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rT Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daf grundsi&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kinnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textén werden, soweit sie 10°/) der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr.Karl Scheel, 
Berlin - Dahlem, Werderstraf6e 28. 
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Beitrag zu den Spektren FIII, FII und FI. 
Von Bengt Edlén in Uppsala. 
(Eingegangen am 19. Dezember 1934.) 


Neue Messungen des F [1]-Spektrums wurden im extremen Ultraviolett aus- 
vefiihrt und Dingles Messungen im Bereich 4 > 2000 wurden mit dem Quarz- 
spektrographen erginzt. Das Termsystem von F LII wurde um etwa 50 Terme 
erweitert, unter diesen Quartette und Sextette mit der Grenze 2s 2 p?3S, — 
In F IL wurden 56 Linien aus Dingles Tabellen klassifiziert, davon 30 Inter- 
kombinationen zwischen Singuletten und Tripletten. Dadurch wurden zwolf 
neue Termwerte bestimmt, eine exakte Verkniipfung der fiinf verschiedenen 
Singulett- und 'Triplettsysteme erméglicht und eine eindeutige Bestimmung 
der J-Werte der Singulette erhalten. Auberdem wird ein etwa 40 Linien um- 
fassender Vorschlag zur Deutung von 3d— 4f gegeben. — In F I wurde / 809 
bis 806 mit 2 p?P — 3s *Didentifiziert und das Jonisationspotential zu 17,34 Volt 
bestimmt. 


Von meiner Untersuchung der Atomspektren von Fluor habe ich schon 
friiher in drei Aufsatzen’) die Ergebnisse fir F VIL bis F [IV mitgeteilt. 
Im folgenden werden Erginzungen zu den Wellenlangen und Termsystemen 
fir F U1, F Il und F | dargelegt. Hinsichtlich der experimentellen Einzel- 
heiten und des Prinaips der Termbezeichnung verweise ich auf die an- 
gefiihrten Ver6éffentlichungen und auf meine Gradualabhandlung?). 

F Ill. Bowen?) identifizierte zuerst neun Linien im extremen Ultra- 
violett als 2 p—2p’-Kombinationen in F III. Spater veréffentlichte 
Dingle*) eine Tabelle tiber 314 Linien im Bereich 4 3267 bis 2207, von 
denen er etwa 80 als Kombinationen im (?P)-System identifizierte, d. h. 
in dem System, das sich auf 2 s*2 p?3P in F IV aufbaut. In einer spateren 
Arbeit klassifizierte Bowen) weitere 46 Linien aus Dingles Tabelle. die 
meisten als Kombinationen im (4))-System, und verband die Dublett- und 
Quartettsysteme miteiander durch Entdeckung von 14 Interkombinations- 
linien. Im extremen Ultraviolett gab Bowen ungefahr 50 neue Linien 
bis auf 2214 herab als Kombinationen mit den tiefen Termen 4S, 2P und 
27) an und bestimmte die Seriengrenze mut Hilfe von nd-Serien mit drei 
‘lermen. 

Mit Benutzung von Dingles Messungen, die durch eigene erginzt 
wurden, habe ich jetzt 50 neue F [11-Linien im langwelligen Bereich identi- 


1) B. Edlén, ZS. f. Phys. 89, 179, 597; 92. 19, 1934. — 7) B. Edlén. Nova 


Acta Reg. Soc. Sci. Upsaliensis 9, Nr. 6, 1984. 3) I. S. Bowen. Phys. 
Rev. 29, 231. 1927. — 4) H. Dingle, Proc. Roy. Soc. London (A) 122, 144, 
1929. °) IL. S. Bowen, Phys. Rev. 45, 82. 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 30 
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fiziert (Tabelle 1). Die friiher bekannten Termsysteme wurden nut 3d 2D 
und mit allen 4 p-Termen, mit Ausnabme von 4S, erginzt. Durch Identi- 
fizierung von Vier intensiven Multipletten wurden ferner alle dreiquantigen 
Terme der 2s 2 78 °S,-Systeme bestimmt, von denen die Quartetterme 
durch extrem ultraviolette Linien an die iibrigen Systeme angeschlossen 
wurden, wahrend die Sextetterme (Tabelle 6) in bezug auf einen an- 
genommenen geeigneten Wert von 8s’ ®S angegehben werden. Bei naherer 
Untersuchung ergab sich, da die beiden entsprechenden Sextettkombi- 
nationen als die beiden letzten nicht identifizierten Multiplette in O I, 
24469 bis 4465 und / 4146 bis 4141, wiedergefunden!) werden konnten. 
Diese Sextette in O Il und F III stellen die héchste Multiplizitat dar, die 
bei Elementen mit emer kleineren Kernladung als 23 beobachtet worden 
sind. Die relative Intensitat der Multiplettkomponenten steht in voll- 
stindiger Ubereinstimmung mit der Theorie fiir ein Russell-Saunders- 
sches Multiplett. Die Identifizierung von 3528 —3 p?L’ (Tabelle 1) ist 
nicht sicher bewiesen; das vorgeschlagene Dublett ist jedoch das einzige, 
bisher nicht identifizierte Dublett von gréberer Intensitat, dessen <Aut- 
spaltung und Lage mit der betreffenden Kombination in Einklang steht. 

In den Tabellen 2 und 3 ist das F I1]-Spektrum im extremen Ultra- 
violett nach den neuen Messungen wiedergegeben. Die meisten Linien 
wurden schon von Bowen gemessen und identifiziert. Da die Aufspaltung 
der Multiplette jetzt vollstandiger ist und die neuen Wellenlangen durch- 
schnittlich etwas sicherer zu sein scheinen, erachtete ich es richtig, hier alle 
Wellenlangen anzufiihren. Die wichtigsten Neuidentifizierungen sind die 
Kombinationen mit 2p’ 2S, 2p’ ?P, 3s’ 48, 3p'4P und 3d'4D. Die 
Identifizierung héherer Serienterme im Dublettsystem ist in gewissen 
Fallen unsicher. 

Der Ubersicht halber wurden in den Tabellen 4 bis 6 alle in F III fest- 
celegten Terme zusammengestellt. AuBer in den Fallen, wo die neuen 
Messungen im extremen Ultraviolett gewisse Berichtigungen veranlabt 
haben, wurden sie der Tabelle von Bowen unverandert entnommen. 
Auberdem wurden 50 neuidentifizierte Terme eingefiigt. Unter der Voraus- 
setzung, dab die Grenze 2 s?.2 p?3P, = 0 gesetzt wird, lag kein AnlaB vor, 
Bowens Grenzbestimmung zu verindern. Alle Systeme mit Ausnalime 
des Sextettsystems sind mitemander wenigstens mit der Genauigkeit 
verkniipft, welche die Messungsfehler im extremen Ultraviolett gestatten. 


') Siehe B. Edlén, Gradualabhandlung, Tabelle 105. Uber die neuen 
[dentifizierungen in O IL wird demniichst in dieser Zeitschrift berichtet werden. 
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Tabelle 1. 





Beitrag zu den Spektren F ILL, F IL und F I. 


Fill, neu identifizierte langwellige Linien. 





\ilessung. 


73358,32 
73355,98 
73354,34 
*3156,11 
3142,777 
3003, 15 
3001,920 
3000,097 


2999,465 
2997513 
2994273 


¥2954,37 


2920,887 
2920,538 


+2803,97 
12787,38 
2793,18 


2789,352 
*2787,72 
*2783,30 
*2740,31 
*2739,11 

2733,8 
*2723,25 
*2719,89 

2709,408 


29 768,3 


29 789,0 
29 803,6 


31 675.4 
31 809.81 
33 288,7 
33 302,33 
33 322,57 
33 329,59 
33 351,28 
33 387,37 
33 838,3 
34 226,18 
34 230,27 
35 653.3 
35 865,4 
35 790.96 
35 840,07 
35 861.1 
35 918.0 
36 481,4 
36 497,4 
36 568,3 
36 709,9 
36 755,4 
36 897,51 


Kombination 


3p'4*P,—3d'*D,» 
Ps— D, 3 
Ps D, 
3 s'6S,— 3 p'®P, 
Ss Pry P; 
Ss i P, 
38 d?D,—4p2D, 
35°S,—3p?P, 
S, ae P, 
3d*P,—4 p?s, 
P, — Ss; 
3da?D, — tp?P, 
D,— iP, 
3p 2D, — 3d2D, 





~~ 


whore vt 


7 2 aus Dingles F I[1-Tabelle; Proc. Roy. 


Tabelle 2. 


Ubrige 4 aus Dingles F III-Tabelle, 


we 
' 
!- 


"2727.47 36653,1 3d 4D, 
*2718,14 36 779,0 I), 
#267742 37338.2 3d4D, 
*2674,54 373784 D, 
*2668,25 37 466,7 D., - 
2664,390 37 520,90 D, 
2656,475 37 632,69 3p’ ®P, 
2656,294 37 635,25 P, 
2653,757 37 671,23 P, 
2653,491 37 675,00 P, 
2653,252 37 678,40 P3- 
2651,958 37 696,78 Ps 
2651,723 37 700,12 P, - 
2651,550 37 702,58 Ps — 


*2641,24 37 849,7 
7 875.1 


#2639,47 37 


~ 


Kombination 


#2552,29 39168,7 3d4F, 
*2550,89 39 190,2 F, 
*2549,68 39 208.0 4 
*2546,23 39 262,0 KF, 
*2539,58 39 364,8 FP; 
#2541,03 | 39354,1 3p2F. 


2419,36 41 


*9397,29 41701,1 


Soe. (A) 128, HOO, | 


l. c. 


320,7 


3da°P, 
Po 


930. 


bp Ds 
I), 


tptP, 
P, 
P, 
” P, 
a Sa ST ). 


D, 
ack I), 


- dD, 


)), 
1. 
)),, 
D, 


"s— 4p*Dy 


})., 


— #p*D, 
— )),, 
1). 
ID, 


Ds 
$d?Dy, 


—tp*P, 
P. 


Fill, gesamtes extrem ultraviolettes Dublettspektrum. 





() 


‘ 
6 
6 
y 

10 
6 

} 

3 


10 


742,69 


134 645,7 *2 p’2P, — 


Kombination 


In"2D 
2p" *P, 


630,194 
630.131 
567,794 
967,737 
067.676 
567.629 
523,661 
922,288 


508,384 


158 681,3 
158 697,1 
176 120,38 
176 137,9 
176 156.8 
176 171.4 


190 963,2 
191 465,2 


196 701,7 


2p *P,— 2p’ 
> 


Pry 


2 p*Ds, 
Dy, 
Ds 


Ds — 


9p’ 2 
#2 p' 2D; 


D, 


*2p? P19 


* Neu identifiziert. 


2D 
Dy 


2p *Ds 
Dy 
Dd. 
D, 


2p"? Py 


. 2 p’ 28 


P, 


1 





10 
9 


465,113 
464.284 


215 001.5 


430,218 
430,154 
429.511 


378,603 
378,563 
366,391 
365.874 


215 385.4 


232 440,3 
232 474,9 
232 822.9 


272 932 
273 318 


Kombination 


2p%P 


21 
,) 


Py, - 


2 p*Dy 


D; — 
D, — 


2p*Po 


Py; 


#2 p'*D,;— 38’ 2D; 
D, — 
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Bengt Edlén, 





290 370 
290 756 
290 78Y 


292 463 


309 900 
309 933 


321 lo 


337 96S 
338 169 
338 518 
338 564 
343 705 
343 822 


355 429 
355 610 
355 992 
356 111 
357 130 
357 536 
361 148 
361 290 


364 618 
366 O23 
366 414 
366 625 
366 690 
369 447 


IIT, 


Kombination 


2p*D, 
D, 
D, - 


2p%P 


-38 ?P, 


P. 
P. 


- 


2 p*?D, —3s8 2D, 


D, 


*2p?Pyo 


2p?P- 
P 


p— 


Pn 
oo 
Pins 


2 p*D; — 


D, — 


Dy 3 


 — 


D, — 
Ds i 


D, 


Ds — 


o p?P— 


*9 p2?P 


P— _ 9 
2p7*P— 3d*P, 


p— 


-38 2D 
Ds 
38s 7S, 


3d*P, 


— **),,, 


3d*D 


P, 
P, 


2p?P—3d?s, 
1) Von OIV iiberdeckt. 





— 
~~ 


> a) 


— 


— WO ee IS 


~ 
5S = tS © =o bd OO = 
= ~ 
— Cu — 


we 


— 


0 


OU d 
Od 


4 


263,807 
261,751 
261,716 
260,782 
260,498 


260,313 
256,890 
256,673 
256,525 
255,624 
254,193 
254,162 


245,860 
245,002 


. 244,768 


244,698 
243,364 
241,118 
240,730 
240,233 
231,371 
231,100 
231,015 
230,573 
219,588 


219,277 


gesamtes extrem ultraviolett 


379 065 
382 042 
382 094 
383 462 
383 880 

(384 061 
384 153 
389 272 
389 601 
389 826 
391 200 
393 402 
393 450 
406 736 
408 160 
108 550 
408 667 
410 907 


t14 735 
415 403 
416 263 


432 206 
432 713 
432 872 
433 702 
455 398 
156 044 


Kombination 


2 p*D—3d°F 
2 p*D, — 3d?1), 


Ds — 


I). 


*2p*D, —4s87P, 


D; — ) 
ie 2p*D, — 3d*P, 
i 


P 


P, 


2p*P—4s*)D 
*D p*P = 4 d*P 


Pp — : 
p?P—3d?D 
p?P 

p— 


*) 
~» 


| 


4d 2D, 
dD, 


2 p?2D—482D 
2 p°D, — 44°F, 


D; — 
#2 p 2D. 


_— 
, 


Ff 


4 
-3d*D, 


2p*D—4d*D 
*2 p*P—id?D 
*2) p 2P _~4d2pD 
*92 p 2p. ~4d?P 
*2p*D— id?) 
*2 p?D— 4 dF» 
*2 p?D -— 4d?]) 
“2 p2D—1a2P 


*2 p*D 





5d2?F 


*2 p?2D—5d2D 


es Quartettspektrum. 














I A 

6 344,388 

$ 343,931 

7 343,892 

7 341,924 

7 322,685 

S 322,650 

4 $311,415 

6 295.886 

5 295,710 

l 295,405 

2 295,365 

DS 290,947 

6 290,848 

t =281,350 

3 281,207 

1 280,905 

QO 280,811 

6 280,010 

7 279.692 

$ Y7TG.R95 

SD 276.786 

6 274,260 

2 273,207 

3 272,915 

3 272,758 

4 | 272,710 

$ 270,675 

Tabelle 3. F 
| y) 

12 658,337 
Ll 656,878 
LO 656,125 

fy) 

2 395,968 

3 395,442 

2 316,998 

3 316,823 

4 316,488 
6 315,748 

7 315.539 

S 315,221 
O 256,723 
deckt. 


1) Von einer Kaliumlinie iiberdeckt. — *) Von einer anderen F [II-Linie iiber- 


’ 


151 897,9 
152 235,3 
152 410,0 


252 368 
252 546 
252 882 
315 459 
315 634 
315 968 
316 708 
316 918 
317 238 


389 5P5 


Kombination 


2 pS, 
Ss, 
So 


*2p'sP, 
P, 
P; 


2 p 4S, — 38*P, 


S 
S 


- 
» 
» 


*) pts, 


- *) Neu identifiziert. 


2p’ *P, 
) 


0 
» 
a] 
= P, 


S 9 
S 


~) 


-3d' 4D, , ’ 


Ds 
D, 


P, 
P, 
-3d “i. 





I 


l 
Ld 


A 


| 256,360 


255,865 
255,772 
255,725 
240,855 


240,550 
230,117 
226,166 
226,091 
226,051 


214,865 
214,804 


390 O76 
390 831 
390 973 
391 045 


415 188 


415 714 
434 562 
442 153 
442 300 
442 378 
465 409 
165 541 


Kombination 


to 
s 

_- 

St. 


RNR 


Nm Ww w tw 


*2 p 4S. 
S 
S 


te 


to Nw 


*9 Pp 4S, 


2 p48, 
Ss 


-3d4Ds, 


| 


4P, 
sp. 


‘Pp, 


5d*P, 


Py, 





i 
: 














Beitrag zu den Spektren F II], F Ll und F L. 437 
— Tabelle 4. FII, Dubletterme. 
; 2 p?P y. '*) 453 852 2p’2S, * 257 150 2p"?P, *103 689.4. 
) *Dy = '*) 471 290 ap 2P, | (#) 238467 g04 2P,  *104 207 
). 2D.  (*#) 471 826 7" 2P, (*) 238851 
2 2Dy | (#) 295154 7g 
2 2D, (*) 2951707 7 
. Grenze: 28s? 2p? *P, (— 0); *P, (— 225); *P, (— 613). 
) 38e7P, 180 920,1 384.5 3d*P, 11S 6043 212.9 
2, *P, 180 535,6 ; 2.3349 2P, 115 886,5 “ | 2,9116 
2 4?P * 87829 .o *Dy 110 143,9 | 
B 2 P. (*) 87 442 204 3.3489 *D. 110 025.9 er 2,9877 
PD. 2B, 114 154,4 269.9 
”. 3 p 2S, 160 971.6 2,4722 °F, 1137845 “"" 2,9382 
" 2P, 145 063,38 on g td ?P, * 64026 _ 995 
' ik 144 976.9 2,6045 *i'e * 64251 3,9020 
3 2D, 149 430.4 4, 2D, (*) 60 450 
‘ 2p, 1490400 297-4 — 2.5689 2D, —-(*) 60.402 #8 4,0232 
Ds 4p 2S, © 800211 3.4997 2F (*) 63 130 354 
p 2P, — * 743529 apn oF, | (6277600 3,9472 
1) 2P, 74185,8 °°’ 3,6337 5d2Ds5 * 39117 4,9858 


* 76 304,7 o,- « 
:| 2 we 
* 75 9094 


\e/ 

tc 
~~ 
\/ 

* & 


3,5925 





D Grenze: 28? 2 p?'D,(— 25 241) 
‘ os 
_ 38 7D, 161 390,5 e¢ 3d*S, 84 412,1 3,00L1 
2D, 161 393.8 ~ 2,3004 *P, 872294 gn a 
E is2D, (*) 64 580 3,3160 2P, 87 169.1 2,9641 
» 2 2D, *89249,3 0 44 
| ro . 2D, 89 231,9 lie 2,9373 
) 3 p?P, 121099,1 p24 2 = 2F. 6922229. 
“Ps 120 924,8 2,0994 2F)  92273.9 247 — a. g990 
*De 125 110,9 ee ary" Reo, in 
pai ss aan wo Ole iniiicais 2G 90 519.9 ‘n 
*Ds 125 167,1 2.5625 2 4 90 593.0 — 3,1 9.99099 
“Fs 128 603,8 py ¢ — ., oe 
- FP ossa00 | OF 20342 4d? Py, *37 612 3,9640 
: 2D, 4 *38 446 3,9379 
°F, *38 600 3,9332 
32 5 d?21D,, *15 270 1,9376 
3 2F 4, *15 916 4,8986 
1 
: Grenze: 28? 2p? 1S, (— 53 544). 
] 
2 5 2S, #132 737,0 23026  3d2D,4*62 650 2,9154 
D 3 p?P, * 98 510.8 11 
2P, * 98 506.7 °° 2.5486 
' 2 
E 
2 Grenze: 2 s2 p® 8D, (— 147 841); 8D, (— 147 889); 8D, (— 147 901). 
l 
‘ 3s'2D, #30997 yy. 
4 2D,  *31041 2,3497 
T- * Neu identifizierte Terme. (*) Bowens Termwerte auf Grund neuer Messung 
; etwas korrigiert. 








idlén. 


Benet 


Tabelle 5. FIM, Quartetterme. 





<p tS) 


3 s*P, 
iP, 
ip 

Is ‘P, 
"F's 
'}’. 


3 p} iN, 
‘Pp, 
iP, 

4p 

ip, 
*)), 
4]). 
‘)), 

4 pty 
‘?P, 
oP. 
+P, 
12), 
47), 
iJ). 


me, 
I), 


° s' 18, 
3p *P, 
4P, 
+P. 


Neu 





3p’ sP, 
6p, 
” 
DP, 


(*) 505 110 2p 


Girenze: 28° 2 p* 


L&&8 702.7 
188 491,4 
188 172.5 
* OO 222 


* 89 H9H 


147 933,0 
154 175,9 
154 081.6 
153 892.9 
L56 709.5 
156 594.6 
156 404.9 
156 116.0 
* 77 953.3 
* 77 867.6 
* 77 680,7 
* 78 984,0 
* 78 853,6 
* 78 679.3 


* 78 422.5 


#100 632.0 


* 7O 82841 
* 70 843,0 
* 70 863.7 


identifizierte 
\Mlessung etwas korrigiert. 


113 500.0 


80 170,4 
SO 148,7 
80 112.6 


(*) 353 000,0 
(*)353.174,7 — 
(*) 3535121 


‘P, 
‘Pp. 
ip. 


Qo 
CoS 
“7 he 
* * 

a “SS 


°P,. (= 90): - 225): 3P, (— 613). 


114 364,8 


911.3 1 — S92 

ry ‘Pp, 114.4360 — By 

“" | 93,9672 ‘P, 114.577,7 a 
‘Dd 115 291,6 

1 ’ — 

‘D, isn ~~ 

3,3070 ‘Ds 115 334,375" 

‘D, 115 201,6 — 

2.5785 ‘FP, 118 152,7 >< 

18 ¢" ~ od 117 S82 23% 

~* | 25283 ‘FP tas le 


td ‘P, 
+P, 
tp. 

D d “}, 2 


'P, 


* 63 032 a 
(*) 63 110 
(*) 63 257 
(*) 39 869 
(*) 40 OO1 


114,9 
189, i 


2589 
wars 2 5100 


SOG 
186.9 3.5517 
1304 
174,3 
296.8 3,5349 


Grenze: 2s 2p? °S, (-- 74 506). 


3 d' *D, 4 
*De 
*)), 


*37 539,7 
#37 540,7 


*37 5411 


2.3747 


a 
— 0,4 
— 1456 


20,7 
— LU 4 sire in 
. 2 HOUBD 


Terme. — (*) Bowens Termwerte auf Grund 


Tabelle 6. FEF IIL, Sextetterme. 


2 pe Sy ( 


- 


(irenze: 2s — 74 506). 


2,2920 3d °D, 42 467,6 on 

‘PD, 42 470,1 9" 

27> °Ds 42 473,5 3'8 

207 "Dy 4? 4977.3 : oy, 
2.5273 61), 12479,9 ~~ 


2,8894 


3,9323 


4,9313 


2 9GBR9 


neuer 


? GODS 








le RG e na 


AWOL Ae 


FY 
3 
3 
7 
4 
: 
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Damit kann die Analyse von F If] auf Grund der bisher vorliegenden 
Beobachtungen als praktisch abgeschlossen betrachtet werden. Von 
Dingles Tabelle tiber 314 Linien bleiben nach Aussechlufi von gewissen 
F U-, F IV-,O L-, O II- und Mg I-Linien kaum noch 60 nicht identifizierte 
Linien tbrig, von denen keine eine gréBere Intensitaét als 2 hat. Ein Teil 
dieser Linien gehért wahrscheinlich anderen Elementen sowie F Il und 
moglicherweise auch FIV an. In dem von Dingles Tabelle umfabten 
Bereich sind von F UI in erster Linie noch zu suchen 8 d- 4D, 4p—4d 
und 4p—5d. Andeutungen dieser Multiplette legen vor: sie sind aber 
so unvollstandig, dali kee zuverlassige Identifizierung angegeben werden 
kann. 

FIL. Von FII identifizierte Bowen?) zuerst die Multiplette 
2p3P—2p'3P und 2 p3P—3s3S im extremen Ultraviolett. Spater 
ver6ffentlichte Dingle?) eine Wellenlangentabelle tiber 469 Linien von 
78346 bis 1702, von denen jedoch etwa 30 auch in seine frithere F II1- 
‘Tabelle aufgenommen worden waren. Dingle gab richtige Identifizierungen 
fiir 160 Linien an. Diese Identifizierungen umfabten insgesamt 82 Terme 
von allen sechs Systemen, die in F Il auftreten kénnen, namlich Quintette 
und Triplette mit der Grenze 48 sowie Triplette und Singulette mit den 
Grenzen 7J) und 2?P. Von diesen Systemen waren jedoch nur die 48-Triplette 
und die ?)-Triplette durch Kombinationslinien verkniiptt. Bowen) hat 
kiirzlich eine ausfithrliche Analyse von F II im extremen Ultraviolett mit- 
geteilt, welche 32 neue Linien umfabt; er hat auch drei langwellige Singulett- 
linen identifiziert. Dadurch wurden fiinf neue Terme festgelegt, unter 
diesen die beiden tiefsten Singuletterme, und durch Beziehung auf extrem 
ultraviolette Linien konnte einerseits eim Anschlufi der 2P-Triplette an die 
ibrigen Triplette und andererseits ein solcher der beiden Singulettsysteme 
aneinander erreicht werden. |Kombinationen zwischen verschiedenen 
Multiplizitéten konnten hingegen nicht angegeben werden. In Bowens 
Termtabelle werden Dingles Quintette unverandert angefiihrt und 
Dingles wbrige Systeme sind mit Betragen von + 1000 bis + 3610 
korrigiert. 

Der folgende Beitrag zum F I]-Spektrum griindet sich hauptsachlich 
auf Identifizierungen langwelliger Linien, die zum gréfSten Teil der F L1- 
Tabelle von Dingle entstammen. Insgesamt wurden 56 Linien neu identi- 
fiziert, von denen 30 Interkombinationen zwischen Singuletten und Tripletten 


') ILS. Bowen, Phys. Rev. 29, 231, 1927. 2) H. Dingle. Proc. Roy. 
Soc. London (A) 128, 600, 1930. — 8) I. S. Bowen, Phys. Rev. 45, 82, 1934. 
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sind; auberdem wird die Identifizierung von etwa 40 Linien als 3 d— 4} 
vorgeschlagen. Danut wurden auber den 4 f-Termen 12 neue Terme be- 
stimmt und auberdem eme Verkniipfung mit Hilfe langwelliger Linien von 
simtlichen Singulett- und Triplettsystemen erzielt, derzufolge Bowens 
Werte fir die 7J- und #P-Singulette um 920,0 bzw. 916.8 cin-! erhodht 
und die fiir die ?P-Triplette um 9,0 em! erniedrigt werden, wahrend die 


ibrigen Triplette unverandert bleiben. 


Meine Aufnahme des extrem ultravioletten F U-Spektrums ist etwa 
von derselben Intensitéit wie diejenige Bowens und ich habe keine neuen 
Linien angeben kOnnen. Bei den intensiveren Linien zeigen die neuen 
Messungen etwas bessere gegenseitige Ubereinstimmung und ich habe 
daher in den folgenden Termtabellen die tiefen Terme nach meinen Messungen 
korrigiert. Die neuen Wellenlingen werde ich spater in einer zusammen 


fassenden Liste tiber extrem ultraviolette Fluorlinien ver6dffentlichen. 


In Dingles Termtabelle kommt ein Tripletterm vor, der mit 3 83D 
kombiniert und den er ohne Angabe der Elektronenkonfiguration als a?P 
bezeichnet. Da seme Realitaét sicberzustehen scheint und keine andere 
Erklarungsmoglichkeit vorliegt, habe ich ihn mit 4 p*P_ identifiziert. 
Der Termwert ist zwar deutlich klemer, als emer normalen Serienforme!] 
entspricht, aber immerhin nicht so viel kleiner, da die Identifizierung als 
unwahrscheinlich betrachtet werden kénnte. Dingle gibt ferner einen 
mit X bezeichneten Singuletterm von alnlicher Grébe wie 3s!P an, der 
mit den drei 3 p-Termen kombinieren soll. Dingle weist selbst darauf hin, 
dab die eine dieser Kombinationen eine deutliche Abweichung vom. be- 
rechneten Wert zeigt: sie ist daher méghcherweise zu streichen und die 
beiden tibrigen Kombinationen kénnen dann auch mit eimem Termwert 
erklirt werden, welcher der GréBe nach emem 3 d-Term entspricht. Bei 
meiner Untersuchung hat sich nun ergeben, da die letztere Alternative 
richtig ist. Damit ist die gesamte Anzahl 3 d-Terme identifiziert und es 
ergab sich die Méglichkeit, die J-Quantenzahlen fiir die 3 p- und 3 d-Terme 
eindeutig zu bestimmen!’): nach der Auswahlregel fiir J sollen namlich 
8d1P, 3d4D und 8d'!F mit dret baw. zwei und einem 3 p-Term kom- 
binieren, woraus sich die Zuordnung nach Tabelle 7 ergibt. Dingles 
Bezeichnungen fiir 3p sind sonut zu permutieren und Bowens 3d1!D 
mui durch 1 ersetzt werden. Mit Hilfe der neu identifizierten Kombina- 


') Da bei Singuletten J I, ist, wird dadurch auch Jl, bestimmt. 
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tionen 3s ---3 p und 3 p- -$d wird sodann die Bestimmung von J auch 
aut die 3 p- und 3 d-Terme abertragen, wodurech Dingles Bezeichnungen 
'P und 4F sowohl fiir 3p als auch 3d vertauscht werden, eine Moéglichkeit, 
die schon Dingle in Betracbt gezogen hatte. Da somit die Bezeichnungen 
fast aller Simgulettkombinationen geandert werden miissen, gebe ich in 
Tabelle 7 eine vollstandige Zusammenstellung des langwelligen Singulett- 
spektrums. 

Beim Studium der nicht identifizierten Linien in Dingles Wellen- 
langentabelle fielen besonders die beiden intensiven Gruppen 4 3602 — 3595 
und 4 3590 — 3587 auf. In der letzteren Gruppe findet man zwei Differenzen 
von 3 p3D und sie ist unzweifelhaft nut 3 p?D— 3 d3F zu identifizieren 
(siehe Tabelle 9), wobei Groéfbe und Aufspaltung von 3d3F annehmbare 
Werte erhalten. Das von Dingle fiir 3 p3J)—3d3F vorgeschlagene 
Triplett ist statt dessen aut 3d— 47 zu beziehen. Die erstere Gruppe 
7.3602 — 3595 ist offenbar mut 3 p 3F —3d3G zu identifizieren, wobei 
3 d3G hinsichtlich Gréfe und Aufspaltung eine zufriedenstellende Analogie 
mit Ne III erhalt, was hingegen bei Dingles Identifizierung der einfachen 
Linie 2 8704 nicht der Fall ist). Die Kombination 3 p3F — 3 d3G kann 
jedoch von den vier Linien der Liniengruppe nur drei erklaren und es herrschte 
eine gewisse Unsicherheit in bezug auf die Identifizierung der einzelnen 
Komponenten. Eine Klaérung dieser Verhaltnisse ergab sich aus der Beob- 
achtung, dab eme Differenz im Multiplett exakt mit der Differenz zwischen 
den beiden intensiven Singulettlinien 43710 und 38704 itibereinstimmte: 
nut der Annahme, dab diese Linien 3p IF — 3d 30+, baw. 3p IF’, — 3d 1G, 
darstellen, konnte die schwachste Linie des Multipletts als 3 p3F,- 3d My, 
erklart werden. Dadurch war die Verbindung zwischen den Singuletten 
und Tripletten entdeckt: sie wurde dann durch weitere 28 Interkombina- 
tionen bestatigt (Tabelle 8). Es sei darauf hingewiesen, dab 3d Ye, fast 
genau mit der Gruppe 3d 3G, zusammenfallt und dab die beiden un- 
vergleichlich stirksten Interkombinationen von 3d4G, und 3d3Gq ver- 
ursacht werden. 

In Dingles Tabelle sind zwei Bezeichnungen in der Kombination 
3 p*P—3 d3P zu ander; es ist namlich P,»— P, durch P, — Py und 

') Auch T. L.de Bruin hat offenbar aus demselben Grunde die jetzt 


vorgeschlagene Identifizierung in seiner Arbeit iiber Ne IIT (ZS. f. Phys. 77. 
905, 1932) implizite angegeben. 
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langwellige Singulettlinien. 
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Tabelle 7. F Il, 
l / 
0 9089.31 
< 2173, 16 
3 9001.98 
§ 1933,25 
7 1859,37 
2 1734,37 
LO 4299,177 
2 1192.62 
2 $126,96 
6 1083,919 
2 3952,26 
| 3739,60 
8 3704,51 
fs) 3679.67 
2 3577,23 
S 3541,937 
6 3922,883 
2 3493,215 
7 3264,16 
LO) 3202,740 
6 $153,492 
5 3147,965 
tr 3106,16 
1", +2982,13 
3 2867,30 
0 ++2739,63 
5 +2692.790 
4 2556, 10 
1 72466,162 
3 °2279,36 
[5] 4) 72217 ‘, 34 


17 886.3 
19 325,2 
19 9R6,5 
20 265,0 
20 573.1 
21 116,2 
23 253,75 
23 844,7 
24 224,1 
24 479,39 
25 294,9 
26 733,2 
26 986,5 
27 168.7 
27 946,6 
28 225,11 
28 377,75 
28 618,76 
30 626,9 
31 214,28 
31 701,73 
31 757,38 
32 184,8 
33 523.3 
34 865.8 
36 490.5 
37 125,2 
39 110.3 
10 536,60 
43 858,3 
45 085,0 


+ Anach Dingles FIII-Tabelle. — 


liziert. — 1) Auch F III. 


Tabelle 8. FI, Singulett- 


-f..!. 
' 


! 


A. 


eigene 


Kombination 


—3pibD 
p 1})~—3d1D 
3p 1D—3d'F 
38 1JJ—3p'P 
3p 1D—3d!'P 





38s 1D—3 pF 
*3p 1D—3d D 
3p 'D—4 81D 


3p 1J)9— 3d1F 
3p 1D—3d'P 
2p'IP—3pIS 
*3 p IF —~ 3d 
*3p 1P—3d'D 
3p 1F —3d1D 
3p fF 3d iF 
33 3P—3p1P 
3p 31P—3d'P 


3p IP _—_ 3d!D 
38 1D—3p 3D 


38 1P—3 p'D 

 p IP 3diP 
3p 1F —4s1D 
“3p 1p —3 als 
3) IP— 4 51D 
*3 p IP— 3d'D 
*3p 1D—3d1F 
38s*P—3pI1S 
*3s1D—3p'P 
*3s1D)—3p1P 
‘Sp IF —3a'F 


Messung. — * Neu identi- 


Triplettinterkombinationen. 





I y 
0 1738,0 

Vy 3837,59 

Uy 3827.68 
l 3781.63 
() 3753,3 


21 100,2 
26 050,6 
26 118,1 
26 436,1 
26 635,4 


Kombination 


3 s1D,— 3 p5D, 
383P,—- 3 p'P, 
3p%P,—3d 1D, 
3s! 8D, —- 3 pF. 
3) pik; — 3d SF, 
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to 


to 


Fil, neu identifizierte Triplett- und Quintettlinien. 


Tabelie 9. 


Kombination 


3p iy, - 343 F, 


34°C, 
3d'P, 
3d'P, 
3 dP, 
3d $P, 


-3dG, 


3d 1D, 


3 p®P,—3d}5S, 


3d'F, 


3 p3D, — 3 d'G, 


/ ’ 
3752,36 26 642.4 
3710,365 26 943,89 3 p IF, - 
3706,63 26 971,1 3 p*P, 
3672,8 27 219,6 3 p®P, 
3668,9 27 248.6 3 p*P, 
3656,50 27 340,8 3p P, 
3595,917 27 801,42 3 p3F, 
3563,87 28 051,4 3 p3D,- 
3445,68 29 013,6 3} 
3442,5 29 040,2 3p °F, 
3433,69 29 114,9 
3410,82 29 310,0 3 | 
3393,40 29 460,5 3 p38, 
3348,43 29 856,2 3p )P, 
3346,41 29 874,2 3p P, 
3324,13 30 074,5 3 p®D. 
3321,30 30 100,1 3 p®D, 
3239,91 30 856.2 3 p'P, 
3238,10 30 873,4 3 p'P, 
$215,10 31 094,2 3p P, 
3214,67 31 098,4 3 p'P, 
3201,17 31 229.6 3p 3D, 
3162,42 31 612.3 3 s1D, 
2904,61 34 418,0 3 s°Dzq 
+2522,5 39 631,3 3 sD, 
A nach Dingles FIII-Tabelle. — ') 48 $P,?. — 


3 p)P,— 3 d°F, 


341), 


_34°D, 


3d°D, 
3 d'D, 
3d'D, 


3d 8P, 
3 d8D,? 


1) 


3d°D,??) 


3 d'P, 
4 p*P, 
3 p'D, 
3 p*Ds 


3) 4 85P,?. 








or ~J ~] -=1 @ 


Ww & 


4576.1 
3602,85 
3601,403 
3598,704 


3590,63 
3589,345 
3587 ,980 
3587 ,42 


3587,13 


21 846,5 


27 747.9 
27 759,07 
27 779,89 
27 842,4 
27 852,31 
27 862,91 
27 867,3 
27 869,5 


Kombination 


3 p PP, —3 s*P, 
3 pF, — 3d 3G; 
F; — G4 
i.—-— 
3 p%*D,— 3d *F, 
Day - F; 
D, Bis F, 
Ds - F's 
Dy — F, 
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I A ’ Kombination 
ln 3396,63 29 432.5 3p” P, 3d°ID)..7}) 
In 3120,12 32 040,8 3 p*F, —4s*Ds 

lon 3118,69 32 055,5 F, — D, 
On 3117.75 32 065, 1 Fs — dD, 

sr 988 45 33 452,4 3d°D —5 f5F 
23) +2497,72 40 024,5 4p*P, —3d°D,,??) 
1%) +2496,79 40 039,4 P, — D,??) 

le +-2334,99 42 813.6 3 83D, — 3 p3D, 
] +2334,12 42 829.5 D, —- Dy 
2 +-2333.78 $2 835.8 Dg - dD. 


1) 4s 3P,?. — 2) 48 3P,,% — *) BL? — + A mach Dingles F ILl-Tabelle. 


Tabelle 10. FI, Singuletterme. 





(#1237271 2pP, 





2 p's 
LJ), 


3 81D, 


Tp P, 
1]), 


(*#) 261 317 


Grenze: 28? 2 p®?D. (— 


67 120,4 
11 681.8 
16 547,1 (UF) 


35 906,3 
43 866.6 ('P) 


2 0826 3d1S, 
3.0969 'P, 

1] My 
2.3332 'F' 
2.5043 Gy 
23729 


Grenze: 2 s?2 p> ?P, (— 


54 962,0 


15 851.8 (D) 
26 584,2 (1S) 
23 260,2 ( P) 


2,0299 3d'P, 

1D), 
2,5518 1F; 
2,3701 


34 084). 


*13 023.8 
14 789,9 (1 F) 
15 920.0 
15 641,5 (1 P) 
*16 880,1 


D1 5d8). 


— 2034.6 
*#_ 584.5 


— 1219.2 (7D) 


3,0525 
2,9968 
2,9627 
2,9711 
2.9347 


2,9771 
2.9345 
2.9529 


sind die friiheren 


* Neu identifiziert. Bei jetzt geainderten Bezeichnungen 


eingeklammert. — ‘*) Bowens Terme auf Grund neuer Messung etwas korrigiert. 


Tabelle 11. FIl, Tripletterme. 





2 p* Po (*) 281699,6 rye 2 p' 3P, 1169092 poy 
°Py (*) 281 848.4 a7” SP, (#)117083,1 350, 
3 P, (%) PRY LO ),2 = 36 1.8 3P, (*) l 17 392.5 — wue -1 














") ¢ 
os 0 
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94 325.0 
45 228,57 


74 487,29 
74 490,29 
74 485,59 
35 535,10 
395 527,65 
35 507,53 


Grenze 


70 289,48 

70 302,51 

70 323,58 
*12 615,7 
*12 626.0 
*12641,5 


42 010,29 
42 036,86 
12 097,10 
46 019,85 
46 017,13 
45 994,63 
44 680,83 
44 681,48 
14 682,29 


52 635,10 
52 637,76 
52 639,37 


: 2 8° 


Grenze: 2 


300 
4,70 


7.45 
20,12 


4 


— 13,03 
~ 21,07 
— J0),: 
1 


5yi 


wt WS 


— 26,57 


> "9 
~ lA 
22 50 


— 0,65 
OST] 


Grenze: 


2,06 


1.61 


2 p® “Ds. ( 


2,1022 


3,1152 


(a °P) 
3,0158 


2,0504 


3,0649 


2,4003 


2,3412 


2 3606 
2 s° 2 


2,0524 


‘27° 


304 O84): ¢ 


4So ( U). 

3d°D 5O 126,02 
3D, 50 125,22 2S? 
£2 é racy * 
3D. 50 123,14 ~°7° 

4d %D.  (*) 28174 


27 642.9 


3K 


Dy, (— 34 120). 


3 38, 15 829.51 

3 0 15 673.85 - 
25 

°P; 15 691.08 pee 
“Ps i733 °° 
3D, 16 673,06 
. ) a - 
8Dy 16 691,46 a 
°Ds 16 717.50 ~ISS 
°F: Lé 237,08 551 
°F 17 231,57 ras 
$F, —-17 224,29 
at *16 900,9 D1 
9G, #16 929.4 g , 5 


*16 934.4 


2 ’ 
(rs 


(— 51 558). 


3d °Po 706.8 i 
3p 7939 16-4 
¢ 1 pede doy 34 5 
°Py (O,6 


3D, 4517.1 


2.4593 
3,9468 


3.9847 


9 G345 
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3p 3S, 28 877,0 2.3360 3D, — 4516,4 — rr 
°P, 24 936,3 14.9 3D. 4511.7 44 30545 
°P, 24 921,4 92 0 ‘F, | *~ ME? 
"F. 24 897.5 o 2 3960 3 *_ 379.5 ” ap! 
°D, 27 466,24 oy, | *-— 345° “" | 2.9279 
5D. 27: 472,84 niyrat 
3D, 27487,90 — 29 9 3564 
* Neu identifiziert. ‘*) Bowens Terme auf Grund neuer Messung etwas 
korrigiert. 
Tabelle 12. 
sii rere in 0 Ue Dp 2Ps 
Oo] — 13 255 — 404 
pi! 2h8 84) yg ong j 12158 — 5316 
| *206 356 | 57 929 | 24 535 l #7061 
Ne III 263 638 * “nose 21 893 repre 738 
Na IV 312854 #7 #6 253890 BAO 466 
Mg V 361558 49/04 29054 2009 372 
Al VI Ho2490 © #8 es? 30g8g BSR 368 


* Nach Urotausch der Bezeichnungen 


2p''P und 3s !P. 
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P,— P, durch Py— Py zu ersetzen. Es ist ferner zu bemerken, dah 
Dingles Identifizierung von 3d3D diesem Term einen unnormal kleinen 
Wert gibt, waihrend die Termgruppe hinsichtlich Grébe, Aufspaltung und 
Konibinationen sehr gut als 4s°P passen wiirde. Ich habe jedoch keen 
anderen Term fiir 8d°D tinden kénnen und behalte daher Dingles Be- 
zeichnung eimstweilen bei. 

In Tabelle 10 und 11 wurden alle Singulett- und Tripletterme, mit 
Ausnahme der 4 f-Terme, zusammengestellt. Die verschiedenen Systeme 
wurden, wie schon oben erwahnt, durch geeignete Verschiebung von Bowens 
und Dingles Werten exakt verkniipft. Die Grenzbestimmung ist immer 
noch unsicher, da keme Terme nut héherer Quantenzahl als 4 beobachtet 
worden sind. Mdéglicherweise ist das ganze System um etwa 200 em? zu 
vermindern, wofitr unter anderem der Umstand spricht, dab 4 /3F wie die 
ibrigen Tripletterme etwas klemer als der entsprechende Quintetterm 
sein sollte. Hinsichtlich der Quintette werden Dingles absolute Werte 
durch die Identifizierung von 8 d°]) — 5 f°F (Tabelle 9) bestatigt, welche 
5 #9F — 17580 und n* = 4,997 in guter Ubereinstimmung mit n* = 3,996 
tir 47°F ergibt.  Interkombinationen zwischen Quintetten und anderen 
Svstemen kénnen nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. Man erhalt 
allerdings mehrere Koinzidenzen, wenn man die Triplette im Verhaltnis zu 
Dingles Quintettwerten um 271 em? verkleinert: es kann sich aber dabei 
auch um emen Zufall handeln. 

Die Klassifizierung von 2 p’'P und 3s1P ist in Tabelle 10 dieselbe 
wie bet Dingle und Bowen. Es sei jedoch betont, dal ebenso grobe Wahr- 
schemlichkeit fiir eine vertauschte Bezeichnung vorliegt. Beim Vergleich 
nut homologen Spektren (siehe Tabelle 12) ergibt sich, dab beide Alter- 
nativen deutlich vom Gesetz der irregularen Dublette abweichen und dab 
sich ein Mittelwert aus ibnen tir beide Terme am besten in die homologe 
Reihe emfiigen wiirde. 

Dingles Wellenlangentabelle fir F LU enthalt im Bereich 4700 bis 4200 
nahezu 100 Linien, die fast alle diffus sind und von denen mit Ausnahme 
der Kombinationen 3 d3)) — 4 f3F und 3 dD — 4 f°F sowie einer Sigulett- 
linie keine Identifizierungen vorliegen. Wenn diese Linien mit den ver- 
schiedenen 3 d-Termen kombiniert werden, erhalt man eine grobe Anzahl 
Termwerte mit zwei oder mehreren Kombinationen, die der Grébe nach 


i /-Termen entsprechen. Daraus ergibt sich, dab em wesentlicher Teil der 


Linien von Ubergingen 3d—4f gebildet werden. Bei Riieksichtnahme 
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aut die Limendichte und die verhaltnismabig groben Mebfehler ist jedoch 
zu erwarten, dali viele von diesen Komzidenzen auf emen Zufall zuriick- 
zufiihren sind: dies ergibt sich auch daraus, dali man bei Annahme von 
0.5 bis 0,8 em! als Fehlergrenzen eine bedeutend grébere Anzahl Termwerte 
erhalten kann, als fiir die Gruppe 4 / theoretisch méglich ist. Die Identifi- 
gieruny wird auberdem noch dadurch erschwert, dab viele 4 f-Terme eln- 
ander sehr nahe legen, und auch dadurch. dab mer nur die Auswahlrege! 
fir J als giiltig angenommen werden kann. In Tabelle 138 wurde em Vor- 
schlag Zur Identifizierung von 4 f-Termen zusammengestellt, der fast 
40 Linien und 12 oder méglicherweise noch mehrere benachbarte Tern- 
werte umfabt. Ei Teil der noch iibrigen diffusen Linien stamimt héchst- 
wahrscheinlich auch von 38d—4f: eine Identifizierung fir diese kann 
jedoch nicht angegeben werden. 

Von den 469 Limen in Dingles F I1-Tabelle verbleiben jetzt noch 
etwa 200 als nicht identifiziert; von diesen hat jedoch keine eine grébere 
Intensitat als 4 und nur 13 haben eine gréBere Intensitat als 1. Ein be- 
deutender Anteil der nicht identifizierten Linien stammt sicher von Ver- 
unreinigungen. besonders Al, Si, Cl, Ar und hk, aut welche Moéghechkeit 
schon Dingle hingewiesen hat. 

FI. Bowen!) identifizierte im extremen Ultraviolett 2 p?P—3 s #P 
und beobaehtete auberdem ein Dublett 2 809 bis 806, das er als eine Kom- 
bination mit emem 8 d-Term betrachtete. Durch Annahme des Wertes 13000 
fiir den vermuteten 3 d-Term ergab sich 2 p?P = 136900. In seiner neuesten 
Arbeit tiber F I will Dingle?) das genannte Dublett mit 2 p?2P— 2p’ 2s 
identifizieren: mit Hilfe emer Serienformel fiir 2 p?P wid 3 p?P findet er 
fir den Grundterm 2 p?#P, den Wert 150959. 

Durch Extrapolation der effektiven WKernladungen fiir die jetzt be- 
kannten 3 s- und 3 p-Terme im Ne II, Na IIL usw. habe ich die absoluten 
Werte der F J-Terme mit einer Annaiherung von etwa 500 em-? ermittelt. 
Nach dieser Bestimmung miissen Bowens Terme um etwa 3500 erhdht 
werden: demzutolge ist es ausgeschlossen, dali 4809 bis S06 von 3d ver- 
ursacht sein kann. Aus einer Extrapolation von 2 p2P— 2 p’ 28, welcher 
Ubergang jetzt in Ne I, Na III, .... Si VI bekannt ist. ergibt sich, dal 
auch dieser Ubergang fiir 2 809 bis 806 nicht in Betracht kommen kann. 
Wenn man aber die Grenzditferenz ?P,—1D,, welche nach der obigen 
Analyse von F Il exakt bekannt ist, zu dem durch das Dublett defimerten 


1) 1.8. Bowen, Phys. Rev. 29. 231, 1927. 2) H. Dingle, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 117. 407, 1928. 
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4438 Bengt Edleén, 
Tabelle 13. Vorschlag zu einer Klassifizierung von 3d—4/ in F Il, 
I / ’ Kombination I A Kombination 
On 1707,9 21235,0 'P, + 6445,1 a192 92 4ne 9) °Ds + 6408,7 
0 '701,3 21 264.8 P + 64749 | 28 | 45149 25 166,21 sr 4 6464.7 
Zn 4: 527.3 22 O81,9 3 + 6440,4 Pon 4315.3 23166,9  °D, + 6475/4 
Iln 4522,1 22 107,3 3 + 6465.8 | 1,n 43121 231841 3D, + 6466,6 
On | 4520,3 22 116,1 VF + 6474,6 | On (42875 23317,1 1G, + 6437,0 
lon 4518,4 221254 ‘Fs, + 6483,9 In = 4285,3 23329,1 'G, + 6449,0 
‘yn 4510,2 22165,6 %P, 4+ 6474,5 ln 4282,0 23347,0 'G, + 6466,9 
ln 4507,0 22 181,3 SP, + 6445,4 On 4281,3 23350,9 'G, + 6470,8 
Ln 4500,9 22 211,4 3P, 4 -6475,5 | 4n  4278,89 23364,0 1G, 4+ 6483,9 
lor 4488.2 222742 3S, + 6444,7 ( 8G, + 6437,1 
yn 44865 222826 %P, + 6546.7 | 6n | 4277,51 233715) 3G, + 6449,1 
on 4471,1 | 223594 1D, + 6439/4 | 3G, + 6470,6 
In 4469,9 22365.4 'D,+6445,4 | 8n 4275.21 23384,1 9G, + 6449,7 
On 1467,9 22375,9 %S, + 6546,4 ln 1271,1 23406,6 °G, +. 6484,2 
lyn 4466,2 22 384,4 1D), +- 6464.4 in $225,12 23 661,38 °F, + 6437,0 
In 4464.0 223954 1D, +6475,4 | 1n 4223,7 23669,2 *F, + 6437.6 
yn 4322,0 231310 %D, + 6439,5 | 1/,n 4223.4 23670,9 3F, + 6439,3 
On 4321,0 23136,4 *D, + 6444,9 On 4223,0 23673,1 °F, + 6448,8 
Lon 43189 231476 %D,+6474,5 | 1n 42186 236978 3F, + 6466.2 
o 3h. ~ 6470,1 
1 4917.9 2! =| 3 EEN, 
1} gn 4217,9 23 701,7 “ 3F, + 6464,6 
On 1217,0 237068 °F. + 6475.2 
Tabelle 14. Neue Messung von 2 p?#P—3s8?P in F 
I A ’ Kombination 
00 958,528 104 326,6| 356 8 2p ?P,—3s8s?P, 
0 955,535 104 653.4, “7”? | 405,5 P, P, 
954,817 104 732,1| 4,- - J} 404,4 a 2 
00 951,857 105 057,8) °=""" | P, — P, 
Tabelle 15. FI, Terme. 
» 2pP ; 49.5 »p’ 28 28 OOO | 
2p *P, 140 149,5 2p’ *S, 2 
2P, 140553,5 — 404.7 
Grenze: 2s? 2p* 3P, (— 0); 3P, (— 342) ey (— 491). 
33 °P, 35 496,1 5 3 3p 2S, | 22 147,2 2,2259 
2P, 35 821,4 ma 1,7502 °P, 214708 yey, 
‘PF. 8s no 7p. | 216s ~ *™ 2.2531 
‘P,  37872,31  199,% 3D, | 22679,9 __, 
2 a 4 1 2 DY aad ee 
‘P, 38147,00 ~/4° — 4 6960 2p, 229299 —*"% 2.1876 
4S, 22 125,00 2.2270 
Grenze: 28s? 2p* 11), (— 20876). 4P, 24 409.2 m 
" , 4p 945119 ~ ried 
ans as 3 | ¢ - ... seme 
“a p 0038 ; 1,7106 1p, 246348 —~ 7°" = 91105 
*)). mer4e) af ) 4D, 23 160.94 92 20 
wae 9. . oD yr 
Grenze: 2s? 2p* 1S, (— 44922). *D, 23 244,22 _ 144.51 
‘Dy 23 388,83 0 
39 28 8000 1D, | 23565,44 47%FL oo 1579 
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Termwert addiert, erhalt man eimen Term, der 3s 4P sehr nahe liegt: man 
darf daher 4809 bis 806 sicher mit 2 p?P—3-s?D identifizieren. Da dic 
Aut paltung von 3s 72), in Ubereinstinmung mit den homologen Spektren, 


ganz geringfigig (etwa 6em-!) wird, mub Dingles Identifizierung der 


t a) 





3s —- 3 p-Wombinationen, denen zufolge sich fir 3«7D) Avy = 116.2¢n! 


ergeben mite, wenigstens teilweise verworfen werden. 


Alle mut Sicherheit bekannten F I-Terme und geschatzte Werte von 
2p "8S und 38s?S wurden in Tabelle 15 zusammengestellt. Da weder 3 d- 
Terme noch solehe mit n > 8 bestinunt worden sind. mub man sich bei der 
Grenzbestimmune auf die oben angefiihrte, verhaltnismabig unsichere 
Extrapolierung der 3 s- und 3 p-Terme stiitzen. Alle Terme mit der Grenze 
3P in Tabelle 15 sind die um 10400 em! verklemerten Werte von Dingle. 
Der Anschlub des Terms 2 p?P erfolgte mut Hilfe der Linien in Tabelle 14. 
Als lonisationspotential fiir FI erhalt man 140553,5- 1,2336- 1074 
— 17.34 Volt. 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, im Dezember 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 31 
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Absolute Wellenlangenbestimmung der Al Aq, »-Linie 
nach der Plangittermethode. 


Von Erik Bieklin in Upsala. 
Mit 6 Abbildungen. (EKingegangen am 20. Dezember 1934.) 


Kine modifizierte Methode zur Bestimmung von Rontgenwellenlingen mit 
veritztem Plangitter wird beschrieben: die Met hode oibt nach dieser Moditikation 
bedeutend grébere Prazision als friher. Der nach der neuen Methode bestimmte 
Wellenlingenwert der Al/AY2;..-Linie liegt innerhalb der friiher angegebenen 


Kehlergrenzen der ilteren Bestimmung; er ist 7 8.3395 A. Bei Kombination 
dieser Ergebnisse mit denen der Kristallmethode erhilt man unter anderem 
einen neuen Wert fiir die Ladune des Elektrons e $.805- 107-19 elst. inh. 


hi Jahre 1928 beschrieb ich eme Methode!) zur absoluten Bestimmung 
von Rontgenwellenlangen nut Benutzung eines veritzten optischen Plan- 
vitters unter streifendem Emfall. Schon damals betonte ich, dab eime 
Weltere Verfemerung der Methode ln Be reich der Moéghehkeit legen Hilisse, 
und zwar emerseits durch Ausschaltung vewisser angegebener Fehler- 
quellen durch eime eimfache Abanderung der Methode und andererseits 
durch Verbesserung der mebtechnischen Hilfsmuittel. Aus den damals er- 
haltenen Resultaten ergab sich unzweideutig ei Untersechied zwischen den 
nach dieser Methode in absoluter Skale gefundenen Wellenlangen und den 
nach der gewOhnlichen Wristallmethode in der sogenannten Kristallskale 
erhaltenen, welche auf die berechneten Werte der Gitterkonstanten von 
Kalkspat bzw. Stemsalz bezogen sind. Der in der absoluten Skale erhaltene 
Wellenlingenwert war etwa 1,5° 99 hoher als der entsprechende Wert in der 
Kristallskale. Dieser Unterschied war bedeutend grober als man bei Beriick- 
sichtigung der in der Literatur angegebenen Felilergrenzen fiir die in die 
Berechnung der Gitterkonstante eimgehenden physikalischen Konstanten 
erwarten konnte, niéimlich ~ 0,33° 99. 

Alle spiter nach dieser Methode ausgefithrten Prazisionsmessungen *) 
haben entsprechende Abweichungen ergeben, wobei natiirlich die Grobe 
der Differenz zwischen den Werten in den beiden Skalen etwas variierte. 
Mit Riieksicht auf die durch diese Ergebnisse ausgeléste Diskussion und in 
Anbetracht threr Bedeutung fiir gewisse fundamentale plysikalische NKon- 


stanten schien es nur von Interesse zu sem. die Méghehkeiten der Methode 


') kk. Bieklin, Dissertation Upsala Univ. Arsskrift, 1928. 2) Siehe z. B 
J. A. Bearden, Phys. Rev. (2) 33. 1088. 1929; 37. 1210. 1931; J. M. Cork, 
ebenda 35. 128. 1456. 19380. 
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clugehend weiterzuverfolgen. Diese Uberpriifungsarbeiten, die mit gewissen, 
durch berufliche Tatigkeit bedingten Unterbrechungen seit 1928) hefen. 
haben nun zu emer etwas modifizierten Methode vefiihrt. die noch besser 
fir Prazisionsmessungen von Rontgenwellenlaéngen geeignet ist. din foluenden 
vebe ich eme kurze Beschretbung dieser neuen Methode, deren Prinzip sich 
von dem der fritheren nur wenlg unterscheidet. 

Die Methode. In Fig. 1 ist das Prinzip der Methode schematisch ver- 


anschaulicht, List die Strahlungsquelle. doh. der Brenntleck aut der Anti- 





Gs 
5 ) Mm sacl ay 
‘ewe. | ee 
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kathode. Das von dort ausgehende Strahlungsbiindel wird durch den 
Spalt Sy les Spektrogra phen begrenzt. Gist das auf der emen Flache e¢imes 
rechtwinkligen Glasprismas geritzte Gitter: die Furchen sind parallel der 
Kante des Prismas und der geritzte Teil der Flache reicht bis an diese 
Kante. EF ist eine optisch geschliffene. scharfe Stahlschneide. welche dic 
effektive Gitterflache begrenzt. Die photographische Platte P wird so 
elnjustiert. dab sie vom direkten Strahlenbiindel LO senkreeht getroffen 
wird. JJ ist der Mittelpunkt des Spaltes zwischen der Gitterkante und der 
Schneide LF, J/7C das direkt reflektierte Strahlenbindel und x eime Spektral- 
linie. Die abrigen Bezeichnungen sind unmittelbar aus der Figur verstandlich. 

Um alle Méghehkeiten zur Erzielung hoéchster Prazision auszunutzen. 
ist es wertvoll, den Abstand Ro zwischen Gitter und Platte genau 
messen zu kénnen. Es ist auberdem von Bedeutung. sowohl das direkt: 
Bild O als auch das Zentralbild C und die Spektrallinie x auf derselben Platte 
zu registrieren. Die neue Methode gestattet nun die drei Limien 0, © und x 
aut emer Platte aufzunehmen und auberdem kann PR. doh. der Abstand 1/0 
sehr genau gemessen werden. Um immer mit gleichem FR zu arbeiten. 
wird das Gitter G und die Stahlsehneide FF auf emem Gittertisch derart 
elnjustiert, dab der Punkt J/ in der Drehungsachse des Gitters (durch J, 
senkrecht zur Ebene der Figur) liegt. Die Gitterfurehen, die Sehneide 


und die Kante des Gitters (des Prismas) sind parallel mit der Drehungs- 


achse dureh MW.) Die Winkel 2 qg° und 2 g° + @' in Fig. 1 werden experi- 
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mentell aus dem Abstand RFR und den Absténden OC und Ox auf der Platte 
bestinumt. 
Die Wellenlange wird aus der gewOhnlichen Gittergleichung berechnet, 


welche fiir diesen Zweek schon in meimer fritheren Arbeit die Form 


. _%q+d. @— 
ns 2 d-sin i - sin = (1) 


erhalten hat, wo nm die Ordnungszahl des Spektrums und d die Gitter- 
konstante bedeuten. | 

Der Zusammenhang zwischen den in Gleichung (1) auttretenden 
Winkeln g und @ und den experimentell zu messenden Winkeln g° und 0’ 


ergibt sich mit Hilfe von Fig. 2. In dieser Figur ist % eime Spektrallinie und 


/ 
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Maz ein zugehoriger zentraler Strahl (Leitstrall). Sem Eimfallswinkel gegen 
das Gitter ist gy. Seine Richtungsverainderung nach Reflexion am Gitter 
betragt 2g +0. Man erhilt daraus nut den Bezetehnungen der Figur 
ceometrisch : 


») 


2qg+0O0=29°+O0+e ud O OY” +o. 
Die hier in Betracht kommenden Winkel sind Klemm, g und @ von der 
Grobenordnung L bis 2°. ¢ und 0 einige Zeliner-Sekunden, und man kann 


daher setzen: 
stb — - 
e >) : : 





r ? r 
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wo r der Abstand S,/, 2s die Breite des Spaltes S, und } die in der Figur 
elnvezeichnete Strecke ist. 


Ferner ist 


} Ss 4 
q — 
und wir erhalten sonut 
S 24 Ly Ss ( 
& — nid a) . : 
r q+ (oy rg fy 


Aus emer einfachen Berechnung ergibt sich. dali diese Ausdriieke auch 
fir die gemessenen Winkel g’ und @ gelten. Es ist somut 
s » q . = (-)’ N (-)’ 
E —_ ‘ 
r g tO’ r g' +O 
Diese Korrektionen sind zu den gemessenen Winkeln zu addieren. 
Um ihnen eine bequemere Form zu geben, kommen wir sie direkt in Wellen- 


langen ausdriicken und erhalten dann leicht: 








" 24’ L (-)' . ()’ 
ns 2 d-sin - - - sn y 
? » 
und 
. » D < 10 800 
A=z=A4A}t14 ; ; 
; r alq +O 
Wo (q’ ~Y') in Bogenminuten verechnet ist. 
Da bel meen unten besehriebenen Messungen r 215.0 O.2 mun 
ist. ergibt sich 
— 2s 16,00 ; 
4 Alil+ — -— ’ 3 
q — YY 1000 
wo 2sin wund q ~(') in Bogennunuten ausgedriickt ist. Aus (2) und (3 


labt sich sonut der Wellenlangenwert berechnen. 

Sorgfaltigst hergestellte Glasplatten der Grobe 25. 25 <5 mm? wurden 
von den Zeiss-Werken bezogen. Die beiden Flachen 25 © 25 mm und dir 
eine Flaiche 25.5 mm? waren mit aduberster Genauigkeit derart plan- 
geschliffen. dab die Kanten. im denen sich diese Flachen sehneiden, schart 
und unbeschaidigt waren. Mit der von Siegbahn fur NWleingitter kon- 
strulerten Gittermaschine!) wurden nun aut die eine der plangeschliffenen 
Seiten der Platten Gitter geritzt. und zwar derart. dab die Furchen parallel 


der betreffenden Kante waren und das veritzte Feld bis an die Kante reichte. 


') M. Siegbahn u. T. Magnusson. ZS. f. Phys. 62. 489. 1930. 
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Der Abstand zwischen der letzten Furche und ler Kante War Liner kle ter 
als der Abstand zwischen zwel Furchen. Bei emer Linge der Furchen von 
I2 wm betrug ihre Neigung gegen die Kante weniger als O.OOL min. Diese 
Ritzungen wurden auf eimem fiir diesen ZAweek eigens konstruerten Ritz- 
tisch ausvefiihrt. Die Ebenheit der Platten bis an die Kante hinaus wurde 
mit dem von Siegbahn fir Wristalluntersuchungen konstruierten Inter- 
ferometer!) tiberprift. Fir meme Untersuchung wurde dann das beste 
der derart hergestellten Gitter mit 300 Furchen mon angewandt. 

Die Kanten des Gitters und der Stahlschneide wurden mut Fernrohr 
und Skale, Hinstellang auf O.051mm bei 21m Abstand, parallel mit der 
Drehungsachse V/ eimjustiert. und zwar derart, dali die Drehungsachse \V/ 
in der Mitte des Spalts Sy undin dessen Ebene lag (Genauigkeit — 0,001 man). 
Der Spalt S) mut optisch plangeschliffenen Flachen wurde durch wie derholte 
Aufnahmen des direkten Strahlenbiindels O und des Zentralbildes C (siehe 
Hig. 1) parallel S, cingestellt. Die Linienbreite betrug dabei ungetihr 
Oi non. Auf diesen Platten wurde der Abstand OC den ganzen Linien 
entlang (etwa 25 mm) gemessen und der Spalt S,; wurde so lange justiert, 
bis die Linien innerhalb 0,001 mim parallel waren. Die drei Stellschrauben, 
auf welche sich die photographische Platte stiitzt, wurden so eingestellt. 
dali das Strahlenbiindel /O senkrecht auf die Platte fallt. Dies ertolete 
mut Hilfe optischer Reflexion an emer versilberten, ebenen Glasplatte, 
die an Stelle der photographischen Platte angebracht wurde. 

Die Anordnung wurde unter varnerenden Bedingungen (verschiedene 
Spaltbreiten ber S,; und S, und versehiedene Glanzwinkel q) auf Repro- 
duzierbarkeit gepriift. Mit emem: besonders schmalen Spalt S, (ungefahr 
0.002 mim) wurde das AuflOsungsvermégen untersucht. Es ergab = sich 
dabei, dali Al Ka, und a, in der ersten Ordnung wenigstens teilweise an 
der ganzen Linie entlang aufgelést werden konnten. In diesem Falle ist 
2 AA etwa 600, wiihrend die Anzahl der Furchen im wirksamen Bereich 
des Gitters kaum 700 betrug: es liegt also nahezu theoretisches Auflésungs- 
vermégen vor. Aus Intensitiétsgriimden wurde jedoch der Spalt S, bei 
den hier mitgeteilten Messungen auf 0,005 bis 0.010 mim eingestellt. Bei 
20 kV und 15 mA wurden Al Iv z, 


nach zwei- bis vierstiindiger Expositionsdauer erhalten. Die O-Linie und 


,-Linien in erster bis fiinfter Ordnung 


das Zentralbild © wurden jedoch nur kiirzere Zeit exponiert, némiich 5 
bis 10 Minuten. Als Plattenmaterial dienten Agfa-Wontrastplatten, deren 


Korn hinreichend fein war, um eine Ausnutzung der erhaltenen Linien- 


') M. Siegbahn, Ark. f. Mat., Astr. o. Fysik 234A. Nr. 12. 1933. 
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scharte zu gestatten. Fig. 3 zeigt emige der erhaltenen Linien in 40 facher 
Vergroberung. 

Die Gite des Norrektionsfaktors in Gleichung (3) hangt hauptsachlich 
von der Genaugkeit ab, mit der die Breite 2s des Spaltes S, bestimmt 
werden kann. Eime gewohnliche 
Komparatormessung wirde wits T Ordmng © 
nicht hinreichend sein. Es 
wurde daher ein von Larsson !) 
angvegebenes  alinliches — Ver- 
fahren angewandt. Vor und 
nach jeder Spektralexpomerung 


wurden bel unverdindertem 





Spektrographen = Platten mut 





ry] C a 


einer geeigneten, = bekannten 


| 
Wellenlange (im vorliegenden - om > 
Falle die K'a-Linie von Kohlen- ¥ won *" 
stoff mut remem Graphit aut be 17cm => 


der Antikathode) aufgenommen. i - : 
Fig. 3. Einzelvergriéferungen (~ 40 mal) des 


Derart wurden bei eimstimdiger direkten Strahles 0, des Zentralbildes ¢ und 
+. eas ; = —— der Spektrallinien I. und 1V. Ordnung. Die ent- 
Exposition mit 10° bis 15 k\ sprechenden Linienabstande sind in der Figu 
und BOmA  zahlreiche., sehr angegeben. Abstand ayy —cy ctwa 10,6 cm. 

r “s ae Links von « sieht man die nicht aufgeldsten 
schéne Beugungsfransen erhal- Funkenlinien (@; @, usw.). 


ten, bis zu zwOlf beiderseits der 
Hauptlinie. Aus dem gegenseitigen Abstand dieser Fransen, der Grobe R 
und mit Kenntnis des Intensitaétsmaximums im Linienkomplex von C Az, 
das bei A = 44.7 A liegt”), wurde aus jeder derartigen Platte eime Reihe 
von Werten der Spaltbreite 2s erhalten. Da die genannte Wellenlange 
in absolutem Mab mit emer Genauigkeit von sicher — 0,5°, bekannt ist 
und da die einzelnen Werte nur um einige Promille variierten, konnte die 
ertorderliche WKorrektion mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden. 

Alle Expositionen und Messungen wurden bei 20°C (— 0.5°) aus- 
vefihrt oder auf diese Temperatur reduziert. Eime typische Platte mit 
Beugungsfransen ist in Fig. 4 wiedergegeben. 

Fir die Vermessungen der Platten diente em zu diesem Zweck be- 
sonders Kkonstruierter und im hiesigen Institut angefertigter Komparator 0 


bis 50 mm. Der wichtigste Teil dieses Instruments, die Mikrometerschraube. 


') A. Larsson, Dissertation Upsala Univ. Arsskrift. 1929. 2) M. Sieg- 
bahn u. T. Magnusson, ZS. f. Phys. 87. 291. 1984: H. Broili, R. Glocker 
u. H. Kiessig. ebenda 92, 27, 1934. 
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wurde von der Finma Aktiebolaget C. EE. Johansson. Eskilstuna. nach 
Zeichnung hergestellt. Die angegebene Genauigkeit betrug O.001 mo. 
Ber WKontrollmessungen ergab sich, dab der tatsachliche periodische Fehler 
0.00025 nm war. Die Grébe der fortschreitenden Fehler konnte nicht 
bestinunt werden | 0.0002 nm). Die Breite des O-Bildes und des 
Zentralbildes Co auf den Platten war etwa O.l mm. Die Einstellungen 


wurden in gewissen Fallen durch das Auttreten von inneren Beugungs- 
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Fig. 4. Beugungsfransen mit C A @-Strahlen. 
Vergréberung ~ 45mal. Spaltbreite 2s ~ 33 u. 


phinomenen! 


) erleichtert. Die Breite der Spektrallimien war je nach der 
Intensitat versclueden, am grObten in der ersten Ordnung (etwa 0,01 mm) 
und klemer in den héheren Ordnungen: in einzelnen Fallen betrug sie nur 
0.005 mim. Bei Kontrolle des Eimtlusses des Entwicklungsvorgangs auf 
die Sehicht der Platten konnte in einem eimzigen Falle eime Verschiebung 
um 0.003 nun festgestellt werden. In allgememen waren diese Veranderungen 
Klemm (<. 0,001 mm) und lagen bald nach der emen,. bald nach der anderen 
Seite: es war daher nicht moglich, eine Worrektion dafir anzubringen. 
Vielleicht ist hier eine Ursache fiir einen Teil der erhaltenen Variationen 
in den Wellenlingenergebnissen zu suchen (siehe Tabelle 2, 3 und 4). 
Messung der Gitterkonstante d. Die Gitterkonstante wurde in derselben 


Weise wie in meiner friiheren Arbeit?) gemessen, jedoch mit Hilfe eines 


') G. Kellstrom, Diss. Nov. Act. Reg. Soc. Se. Upsala (4) 8. Nr. 5, 1982. 
*) KE. Backlin, Lc. 
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im hiesigen Institut hergestellten Prazisionsspektrometers mit Sekunden- 
teilung (0,1 konnte geschatzt werden). Als Bezugswellenlange benutzte 
ich die griine Cu-Linie bei 2 = 5153,25 A, die in erster bis fiinfter Ordnung 
gemessen werden konnte. Zwei bei verschiedenen Gelegenheiten aus- 


gefiihrte Mebreihen gaben als Mittelwert 
doo = 33 263.0 1 0.5 A (entspr. 0,015°/oo). 


wo als Fehlergrenze der Durchschnittsfehler (2 Al n) der elf Beob- 


achtungen in verschiedenen Ordnungen angegeben ist. Der Fehler in 


der angewandten Bezugswellenlange kann mdglicherweise auf -- 0,025 A 
entsprechend —- 0,005°/9) geschatzt werden. 


Um einen Begriff iiber den Einflu der periodischen Fehler der Gitter- 
teilung zu erhalten, wurde die griine Cu-Linie in mehreren Ordnungen 
photographiert. Erst in der dritten Ordnung konnten bei langdauernder 
Exposition Andeutungen von zwei schwachen symmetrisch liegenden 
..Geistern® festgestellt werden. Ihre Intensitat konnte auf héchstens zu 
1% derjenigen der Hauptlinie geschatzt werden. 

Im ungiinstigsten Falle konnte dadurch nach Fagerberg!) eine maxi- 
male Verschiebung des Beugungsmaximums um 0,03° 9, der Wellenlange 
verursacht werden. Bei dem hier angewandten Gitter. bel dem zufolge 
der Konstruktion der Gittermaschine?) die Anzahl der Perioden etwa 50 
betragen diufte, wird jedoch der Effekt verschwindend. Um ganz sicher- 
zugehen, nehmen wir ihn zu 0,01° 9, von A an. Die Summe aller dieser 
Fehler, die in irgendeiner Weise auf das Gitter zuriickzufiihren sind, ist 
also 0,030° 5, der Wellenlange. 

Bestimmung des Abstands R zwischen Gitter und Platte. Auch der 
Abstand R wurde hier in derselben Weise wie in der friitheren Arbeit ge- 
messen. Da sich zeigte, dai der friher angewandte Fihlhebel fiir die ier 
erwiinschte Genauigkeit nicht hinreichend stabil war, wurde ein neuer 
konstruiert. Mit diesem Fihlhebel wurde bei verschiedenen Einjustierungen 
von Gitter und Stahlschneide der Abstand FR mehrmals aufgenommen 
und mit dem neuen Meterkomparator*) (Invarmeter SGIP Nr. 588) des 
Instituts gemessen. Um sicher zu sein, dal bei den Plattenmessungen 
und bei der Messung von R derselbe Mafstab zugrunde lag. wurde durch 
eine Reihe von sorgfaltigen Vergleichungen das Mab von FR auf die Skale 


des Spektralkomparators wbertragen. 


1) §. Fagerberg. ZS. f. Phys. 62. 457, 1930; siehe auch J. A. Bearden, 
le. — #) M.Siegbahn u. T. Magnusson, 1. ¢.; 8S. Fagerberg, Le. 
3) S.von Friesen, Nov. Act. Reg. Soc. Sc. Upsala (4) 9 Nr. 3. 1933. 
31* 
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Aus diesen Messungen ergab sich schlieblich 
Roo 512,956 — 0.010 nium (entspr. ; 0.029 00)* 


Der ner angegebene Fehler ist die Summe der durchschnittlichen 
Fehler, die man bei den Messungen des Fiihlhebelmabes und beim Ver- 
vleich der Komparatoren erhalt. Da der Wert von R in der Berechnung 
von A quadratisch auftritt, wird der von den Messungen von I stammende 


Fehler in den Wellenlangenbestimmungen + 0,04° 99. 


Fur die Giite der Spektrogramme ist von Bedeutung, dali ein moglichst 
vrober Teil der Gitterflaiche zur Anwendung gelangt. Es wurde daher 
fir jeden angewandten Wert der Spaltbreite 2.s der Wert @,, des Glanz- 
winkels berechnet, bei dem das Zentralbild durch Reflexion an der ganzen 
geritzten Flache des Gitters (Lange 3mm) entsteht. Der Glanzwinkel 
bei den einzelnen Aufnahmen wurde dann angenahert auf diesen berechneten 


Wert eingestellt. 

Als Beispiel der Messungen wird ein verkiirztes Protokoll fiir die Platte 
Nr. 517 vom 19. Juni 19384 wiedergegeben. 

20 kV, 15 mA: Expositionsdauer 3 Std. 36 Min., wovon fi Zentral- 


bild und O-Linie 9 Min. Die Temperatur variierte von 20,0 bis 20,1° C. 


bo 
x 


Die Beugungsplatte 516 gibt 2s.= 26,78 + 0,08 w 


= 26,69 


DIS y 


4 


- 0,05 wu 


~ 
se 
| 


Mittelwert 2s = 26,74 u 


Die Platte wurde an drei, im Abstand 1 mm voneinander liegenden 
Stellen aus gemessen, um dadurch den Einflu{’ von Korngruppen zu ell- 
minieren, und zwar dreimal an jeder Stelle. Der Durchschnittswert der 
Kinstellungsgenauigkeit auf jede Linie ist + 0,5 4. Als Mittelwert der 


verschiedenen Abstinde ergab sich (Tabelle 1): 


Tabelle 1. 





0—C 0—e, 0—e, 0—e, 0—a, 0-—«s 


10,7145 mm 18,0122 mm 22.4473 mm 25,9521 mm 28,9484 mm 31,6047 mm 


2 1911'47.78" 


2 y'+@’ 200'39,91L" 2°30'20,53" 2953'46,71" 3913'48,11" 3°31'32,53" 
ry 8,298 98 8,308 33 8,312 29 8.31727 8318624 
korr. + 5,04 +. 3,73 + 3,10 + 2,71 + 2.43 O/55 


} 8,340 81 8,339 32 8,338 06 8,339 81 8,338 84 A 











od 
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Nach den ziemlich zeitraubenden und langwierigen Vorversuchen 
wurde im Juni 1934 eime Reihe Messungen in Angriff genommen. In den 
folgenden Tabellen 2 bis 4 sind alle erhaltenen Platten nut Ausnahme von 
zwel mitgenommen. Nr. 515 wurde probeweise mit emer empfindlicheren 
Plattensorte (Eklipse) aufgenommen, um festzustellen, ob man damut 
héhere Ordnungen erhalten konnte. Letzteres gelang nicht und da die 
MeBgenauigkeit zufolge des gréberen Korns dieser Platte bedeutend geringe) 
war, wurden aus dieser Platte keine Werte berechnet. An Nr. 522 léste 
sich beim Entwickeln die ganze Gelatineschicht ab. Alle ibngen Platten, 
deren lautende Nummern in den Tabellen fehlen. sind Beugungsplatten 


zur Bestimmung der Spaltbreite 2s. 














Tabelle 2. 28s = 22,8 p, om 26,2’. Ain A. 
Platte y’ J I] Ii] lV ¥ Mittel 
504 25,9’ 8.3400 8.3386 8.5404 8.3384 — 8.3394 
506 25,9 411 384 3Rb6 404 — 396 
508 30,9 394 375 391 399 8.3396 391 
910 20,9 391 412 408 a88 -— 400 
8.33499 83389 8.3397 8.3394 8.3395 
Tabelle 3. 2s 26,70 LB, Om 30.5’. “4 an A. 
Platte gq I II II] IV V Mitte] 
O15 30,9’ 8.3397 8.3379 8.3391 8.3396 8.3392 8,3391 
517 35,9 408 393 281 398 388 394 
519 10,9 411 38l 387 386 391 391 
O21 30,9 425 374 427 3d4 — 105 
8.3410 8.3382 8.3397 8.3304 8.3390 8.5349 
Tabelle 4. 2s 33.2 Be. Dy 38 Zin A 
Platte yp’ I II Il IV \ Mittel 
524 37,9’ 83383 8.3417 8.3394 8.3376 8.3395 8.3393 
527 43,0 373 100 394 378 404 390 
529 32,9 435 415 103 396 104 411 
532 38.0 42? 383 394 389 392 396 
8.3403 8.3404 8.3396 8.3385 8.3399 8.3398 


Die Ergebnisse wurden nach der Grobe der Spaltbreite 2s in drei 


Gruppen zusammengestellt. In jeder Gruppe wurde der Glanzwinkel in 


der Nahe des Wertes q, 


ri 


variiert. Mittelwerte wurden einerseits fiir jed 
einzelne Platte und andererseits fiir jede Ordnung berechnet. Wie er- 


sichtlich, laBt sich kein nennenswerter Gang feststellen. 
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Die Ergebnisse wurden zwecks besserer Ubersichtlichkeit in das Dia- 
gramm der Fig. 5 eingetragen. 


In dies Diagramm wurden auch die nicht korrigierten Wellenlangen- 


werte A’ eingetragen; es ist nun leicht zu ersehen, wie diese an sich stark 


Ara Tabelle 2 Tabe/le 3 Tabelle ¥ 
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Fig. 5. 


variierenden Werte durch Beriicksichtigung der Korrektion in gute Uberein- 
stimmung gebracht werden. 

Bei Berechnung des endgiiltigen Mittelwertes wurden aus experi- 
mentellen Ursachen den Einzelwerten folgende Gewichte zuerteilt: 





Ordnung Gewicht 
0 | a I 1 

II—V 2 
In Tabelle 3 und 4 ... l 2 


ti—V 4 
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Wenn man das arithmetische Mittel ohne Zuteilung besonderer Ge- 


wichte nimmt, erhalt man iibrigens denselben Mittelwert, namlich 
2 = 8,8395 A 
mit einem durchschnittlichen Fehler von -+-0,0010 A,  entsprechend 
-+- 0,12°/59, innerhalb welcher Grenzen 32 der gefundenen 56 Werte legen. 
Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit dieses Ergebnisses kann folgende 
Ubersicht itber den méglichen Fehler von Interesse sein. 


A. Vom Gitter stammende Fehler. 


1. Eventuelle Fehler der Bezugswellenlinge . . . . 0,005° 95 
2. Eventuelle Fehler zufolge der Periodizitét . . . 0,010°/o 


3. Durchschnittlicher Fehler bei Messung von d . . 0,015°/o9 


a0 
0,030 /oo 
B. Von R stammende Fehler. 
Die Summe der Fehler bei den Messungen betrug laut 
obigem + 0,02°/,) entsprechend ...... . . « 0,049/o5 


C. Fehler, die von den im der Korrektion enthaltenen 
Gréfen stammen. 


l, Poblew ip Werke Wont . 1 esse rwnss Pe 
2. Eventuell befiirchteter Fehler in A von Cha . . . 5% 6 
3. Durchschnittlicher Fehler bei der Messung von 2s. . 4°99 


Summe der Korrektion 10° 
welche etwa 6°/5) in der ersten und 2°/o9 in der 
finften Ordnung betragt; wir kénnen daher mit 
einem Fehlerbeitrag in A von 3°/99 X 10°/o9 rechnen 0,03° go 
D. Fehler zufolge der Divergenz des einfallenden Strahlen- 
biindels nach Stauss!) (max. + 0,002%). 2... — 
BK. Durchschnittlicher Fehler der A-Werte (nach oben) . . 0,12° 99 
Die Summe dieser Fehler ist —+- 0,22° oo Va die Wahrscheinlichkeit 
fir gleiche Richtung aller dieser Teilfehler sehr gering zu sein scheint 
(Vr A = 0,13°/99), kénnen wir die Fehlergrenzen auf +- 0,2° 99 abrunden 


und erhalten 





ALK a, 5 2 = 8,8395 + 0,0017 A (+ 0,2 /g9). 


Innerhalb dieser Grenzen liegen 46 von den gefundenen 56 Werten. 


1) H. E. Stauss, Phys. Rev. 34, 1601, 1929. 
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In derselben Weise wie in meiner fritheren Arbeit!) kGnnen wir nun mit 
Hilfe des in der Kristallskale erhaltenen Wellenlangenwertes derselben 
Aluminiumlinie (A = $322,48 X-E.)?) z. B. neue Werte fiir die wirkliche 
Gitterkonstante von Kalkspat berechnen. Um zunachst den obigen Wellen- 
langenwert an den experimentell bestimmten Wert der wirklichen Gitter- 
konstante von Kalkspat (dy = 3,02904 A) anzuschlieben, sind 0,136% 
zu subtrahieren, wobei sich ergibt Ay = 8.32135 A. Als neuen Wert der 


Gritterkonstante erhalt man dann 


- 


@ = @,: — 3,0356 A (+ 0,25 ° ee) 
0 
in sehr guter Ubereinstimmung mit dem von Bearden 19313) veréffent- 
lichten Wert (3.0359). Die prozentuale Fehlergrenze wird hier etwas weiter 
als bei der absoluten Wellenlangenbestimmung, da der angegebene Wert 
der Wellenlange in der Kristallskale moéglicherweise mit emem merkbaren 
Fehler (0,05° 99) behaftet sein kann. 

Von den physikalischen Konstanten, die bei der Bestimmung des 
obigen Wertes der Gitterkonstante dy zar Anwendung gelangen, sind alle 
sehr genau bekannt mit Ausnahme von Avogadros Konstante [Ny = 60,594 
. 1072 (+ 1° 99)|. Wenn der festgestellte Unterschied zwischen dem neuen 
absoluten Wellenlangenwert und dem mit der Kristallmethode erhaltenen 
zur Ginze der Unsicherheit in dieser Konstanten zugeschrieben wird, 


erhalt man als neuen Wert der letzteren 


) — 60,20. 10 


e/ 


Da die Unsicherheit in No ihrerseits auf die des Wertes der Ele ktronen- 
ladung (¢ = 4,774) zuriickgefiihrt werden kann, erhalt man als neuen 
Wert fiir diese 

) = 4,805 -10-?° elst. Einh. 


Die Fehlergrenzen der beiden letzteren Konstanten diirften 0,75° 9 
sein (siehe oben bel d). 

In der oben besechriebenen Weise wurden sechlieblich aus samtlichen 
Wellenlingenwerten die entsprechenden Werte der Elektronenladung 
berechnet. In Fig. 6 wird die Verteilung dieser Werte um den Mittelwert 
veranschaulicht (Kurve C): die Ordinate n bezeichnet die Anzahl Werte 


in dem betreffenden 0,5° 99-Intervall. Zum Vergleich wurden auch meine 


') k. Baicklin, L. e. 2) M. Siegbahn, Spektroskopie d. Roéntgen- 
strahlen. Berlin 1931. 3) J. A. Bearden, Lec. 
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alteren Werte (1928) (Kurve B) und die von Millikan (Kurve A) mit- 


genommen. Aus den Kurven der Fig. 6 ergibt sich, daB der nachgewiesene 
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Fig. 6. 

Unterschied der Werte von e nicht gréber ist als dai der neue Mittelwert 
mit dem gré{ten der von Millikan 1916 erhaltenen Werte zusammenfallt. 

Fir die Méglichkeit, eimige von den urspriinglich beabsichtigten Ver- 
besserungen der Methode zu bewerkstelligen, habe ich einer Zuwendung 
aus dem Lennander-Fonds zu danken. Ferner ist auch hervorzuheben, 
dafi ein wesentlicher Teil der gesteigerten Prazision auf die verbesserte 
mebtechnische Ausriistung des hiesigen Instituts zuriickzufithren ist, 
die mir nach und nach in entgegenkommendster Weise zur Verfiigung 
gestellt wurde. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitat, Dezember 1934. 
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Zur Neutrinotheorie des Lichtes. 
Von P. Jordan in Rostock. 


(Eingegangen am 22. Dezember. 1934.) 


Es wird die Vorstellung ausgefiihrt, da®B das Lichtfeld primar nicht aus Licht- 
quanten, sondern aus Neutrinos (und Antineutrinos) besteht; nur die Art der 
Wechselwirkung dieser Teilchen mit Ladungen laBt die Lichtquanten als schein- 
bare Gebilde entstehen. Dabei kann jedoch die von de Broglie geduferte 
Ansicht, das Lichtquant hy bestehe einfach aus einem Neutrino und einem 
Antineutrino !/, hy, nicht aufrechterhalten werden. Gezeigt wird das Zustande- 
kommen der Planckschen Formel auf Grund der Fermi-Statistik der Neutrinos 
und der mathematische Zusammenhang der gequantelten, nichtkommutativen 
Wellenamplituden fiir die dem Pauli-Verbot geniigenden Primarteilchen einer- 
seits und fiir die der Bose-Statistuk gehorchenden Lichtquanten andererseits. 


§ 1. Man kennt heute eine betrachtliche Anzahl verschiedener quanten- 
physikalischer Elementarteilchen, namlich 

1. Elektron (und Positron). 

2. Proton oder Neutron (nur eines dieser beiden Teilchen dirfte als 
unzusammengesetzt aufzufassen sein). 

3. Neutrino (und Antineutrino = Neutrino-,,Loch*’). 

4. Lichtquant. 

5. Gravitationsquant. 

Es liegt nahe, zu vermuten, da nicht alle diese Elementarteilchen 
Primargebilde sind; und man wird insbesondere die der Bose-Statistik 
unterworfenen Teilchen 4., 5. als irgendwie zuriickfiihrbar auf 1., 2., 3. 
anzunehmen geneigt sein. 

Die Vermutung, dab das Lichtquant ein zusammengesetztes, sekundares 
Gebilde sei, ist schon vor Jahren gehegt worden!). Nach der Entdeckung 
des Neutrino hat de Broglie?) den Gedanken ausgesprochen, daf ein 
Lichtquant hy aus einem Neutrino und einem Antineutrino (= Neutrino- 
loch, analog dem Positron) mit ye der Energie } hy bestehe; zu dieser Ver- 
mutung hat er interessante mathematische Prazisierungen beigebracht, 
die sich auf den Zusammenhang der Wellengleichung des Neutrinos mit den 
Maxwellschen Vakuumgleichungen beziehen. Dabei ist de Broglie 
jedoch nicht eingegangen auf die eigentliche Kernfrage des Problems, 
nimlich das Zustandekommen der Bose-Statistik fiir die Lichtquanten auf 


') Vel. dazu P. Jordan, Die Lichtquantenhypothese. Ergebn. d. exakt. 
Naturwissensch. 7, 158, 1928. — *) Vgl. L. de Broglie u. J. Winter, C. R. 
199, 813, 1934, und die dort zitierten Arbeiten. 
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Grund der Fermi-Statistik der zugrundegelegten Primargebilde. Schon eine 
flichtige Betrachtung lehrt, dab die von de Broglie aufgestellte Hypothese 
(Zusammensetzung des Lichtquants hy aus zwei primaéren Teilchen } hy) 
keine Moglichkeit einer einfachen Lésung dieser Frage bietet. Dagegen 
gelingt, wie hier gezeigt werden soll, in anderer Form eine Durchfiihrung 
des Gedankens, das Lichtfeld als sekundar aus dem Neutrinofeld gebildet 
autzufassen, und zwar unter Wahrung und Bestatigung der in den de Bro- 
slieschen Ausfithrungen implizit enthaltenen Idee, daB nicht eine energetisch. 
Wechselwirkung der Neutrinos untereinander diese teilweise zu Lichtquanten 
zusammenballt, sondern nur die Art threr Wechselwirkung mit elektrischen 
Ladungen die vereinfachende Beschreibung durch die bisherige Lichttheorie 
ermoglicht!). 

Die Zuriickfiihrung der Lichtwirkungen aut Neutrinowirkungen diirfte 
geeignet sein, die bekannten Schwierigkeiten der Quantenelektrod ynamik 
in gewissem Umfang zu erleichtern. Denn sowohl die Existenz einer unend- 
lich groBen Nullpunktsenergie des elektromagnetischen Feldes?) — deren 
Beseitigung sich nur fiir den Fall des Vakuums und nur durch Kunstgriffe 
foreieren lieb?) — als auch die Unmdglichkeit. die in nichtrelativistischer 
Approximation durchfithrbare Beseitigung einer unendlich groben Eigen- 
energie des Elektrons*) auf den relativistischen Fall auszudehnen. sind 
wesentlich bedingt durch Umstande, die nach der Zuriickfithrung auf das 
Neutrinowellenfeld ein v6llig verandertes Aussehen gewinnen. Jedoch 
bediirfen diese Fragen noch Weiterer Untersuchung: ebenso auch die Frage 
des Zusammenhanges der nachfolgend erlauterten Theorne mit der Born- 
schen nichtlinearen Elektrodynamik?). 

Im Prinzip dirfte die nachfolgend dargelegte Theorie auch zu einer 
Anwendung auf das Gravitationsfeld statt des elektromagnetischen Feldes 
geelgnet sein, was von Bedeutung ware hinsichtlich der Schwierigkeit der 
unendlichen Gravitationsenergie des Lichtquants®). Ob auch die durch 
Materieerzeugung bedingte unendlich grofe Energie des Lichtquants*) 
durch unsere Theorie abgeindert wird, bedarf naherer Untersuchung. 

$2. Eim Vakuumraum habe Wande. welche fiir Neutrinos undurch- 


ldéssig sind. Bei einer Temperatur 7 mul sich dann wegen der voraus- 


1) Auf diese Idee, als den eigentlichen Kerngehalt der de Broglieschen 
Uberlegungen, hat mich W. Pauli aufmerksam gemacht. — 2) P. Jordan u. 
W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 47, 151, 1928. 3) P. Jordan u. O. Klein, 
ebenda 45, 751, 1927. 4) L. Rosenfeld u. J. Solomon, Journ. de phys. 2, 
139, 1931. — ®) M. Born, Proc. Roy. Soc. London (A) 143. 410. 19384. — 
®) L. Rosenfeld, ZS. f. Phys. 65. 589. 1930. *) W. Heisenberg, ZS. f. 
Phys. 90, 209, 1984; W. Pauliu. V. Weiskopf. Helv. Phys. Acta 7. 709, 1934, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 39 
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gesetzten Giltigkeit des Pauli-Verbots nach bekannten Formeln eine 
Strahlungsdichte a, von Neutrinos bzw. Antineutrinos einstellen, die durch 
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Dabei bedeutet A die Anzahl von Komponenten in der Wellenfunktion 
der Neutrinos, also vielleicht A = 4, vielleicht auch, wie de Broglie 


anninunt, A = 16. 
Die Gesamtenerqiedichte vr wird!) proportional mit T*: 
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Ks soll angenommen werden, dali die im Hohlraum vorhandene Licht- 
energie der Dichte wu nichts anderes als ev Teal dieser Energie (4) sei: Da 


fir das Licht gemaB der Planekschen Formel 











yn eee ae 
Sree, soe 


Sahrv® . 
0 a n, (3) 
“et a 
mit 
l y 
rn = “hy - = i—y () : 
ek 7 nnd 1 #1 
und 
F , 82 k* l 1 
u = 0,dvy = T*. —_— as (2 + im ea 4 
3 h3 4 34 ” 
r (4) 
Ss fa a kt 





; ' l a4 ; 
!) Bekanntlich ist 1+ sa + a4 woraus durch Subtraktion 
né 
90 





7 
R folgt 4 


l 1 
Sm 
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ist, SO ist im thermodynanuschen Gleichgewichtszustand der Neutrinos 
ein Bruchteil 16/7 K der Neutrinoenergie identisch mit Lichtenergie. 

Wir prazisieren nun unsere Hypothese, indem wir fordern: Fir die 
Lichtreaktionen von Atomen, die dem beschriebenen Neutrinostrahlungsteld 
der Temperatur 7 ausgesetzt werden, sollen dieselben relativen Wahr- 
scheinlichkeiten bestehen, die im remen Lichtfelde derselben Temperatur 
(ohne Vorhandensein der tibrigen Energie + — wu) gelten wiirden. 

Kin Atom mit der Absorptionsfrequenz v hat demnach eine Absorptions- 
wahrscheinlichkeit, die mit 0, baw. mit 

y 


- — 5 
; iy ") 


proportional ist. Wie sind diese Absorptionsprozesse vom Standpunkt 
der Neutrinotheorie zu beschreiben ? De Broglie nahm an, daf der in 
gewohnlicher Beschreibungsweise als Absorption eines Lichtquants hy 
dargestellte ProzeB die gleichzeitige Absorption eines Neutrino } hy und 
eines Antineutrino } hy bedeute. Aber fiir einen derartigen Prozeb ergibt 
sich nach bekannten Formeln!) eine mit 
Me, = a n, 

(1+ Vy)? 
proportionale Wahrscheinlichkeit. 

Wir machen deshalb eine andere Hypothese. Ein Atom mit der Ab- 
sorptionsfrequenz v soll durch folgende Prozesse die Energiezutuhr hy 
(und Impulszufuhr hy/c) erfahren konnen: 1. Gleichzeitige Absorption 
zweier Primarteilchen paralleler Impulsrichtung mit Energien hy’ (< hy) 
und h (vy —~1’). 

Die zugehérige Wahrscheinlichkeit ist, wenn wir »’/y = setzen 
(wobei also 0 < @ < 1), proportional mit 

y 
(i+ y) (d+ y-”) 


2. Ramaneftekt eines Primirteilchens ohne  Richtungsanderung. 


(4) 


D.h. also, ein Primarteilchen h (v + y’) wird absorbiert und ein hy’ in der 
Flugrichtung des urspriinglichen Teilchens emittiert. 

Mit »’/y =@ (wobei diesmal 0 <@m < o) ergibt sich dafiir eine 
Wahrscheinlichkeit proportional 


y" tie (10) 
G+" 50 +9") 


') Vel. z. B. P. Jordan, Statistische Mechanik auf quantentheoretischer 
Grundlage. Braunschweig 1933. 
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Endlich setzen wir die relativen Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen 
betrachteten Prozesse derart fest. dab folzende Gesamtwahrscheinlichkeit 


der Absorption entsteht: 


1 
; ydw y’~1dw 
f(y) —~ +2 . y —- (11) 
@ 1+ y”) (1 = y “a , (1 + y” r 1) (] — y””) 
Das ergibt namlich in der Tat das gewiinschte Ergebnis 
: yf 
iy- >, (12) 
l1—y 


wie man folgendermaben sieht: Wir kénnen (11) zunachst umschreiben in 


- 
, 


yrs da 


(y) = (11’) 
/ ‘ (1 one y” + 1) (1 aft. yf”) j 
Nun ist aber fiir y < 1: 
1— y”*} 1 — y"” y 
4 (w+1)—y(o) = _————_- — “— = 2(1-— y) ; 
l+y"*! 1+ y” Qt+yr1+y) 
also 
: yo I d 
(yf) | (o> )— 7 (\@);, AQ, 
/ ‘ 9 (1 rn y) j 1°] i 
™= 
1 - - 
—y ,. f jl—y*te 1—y* +4 y 
lim | dw =o < at ite 
2 (1-— y) N>O « (1 sas _ * => l — y- + @| } — Yy 
so dali (12) bewiesen ist. 
Offenbar kann (11) auch folgendermaben ausgedriickt werden: 
; ; yerte da 
f(y) = 2 —— (13) 


ss J (1 4+ y” +} z(1l+ yy” 2) 


$3. Nach der obigen Theorie mub das elektromagnetische Feld als 
Funktion des Neutrinowellenfeldes zu konstruieren sein: es fragt sich. 
wie dabei die nchtigen mehtkommutativen Multiplhkationseigenschaften 
des elektromagnetischen Feldes zustande kommen kénnen, als Folgerung 
der nichtkommutativen Multiplikationseigenschaften des Neutrinowellen- 
feldes, welche von denen des elektromagnetischen Feldes véllig verschieden 


sind, wegen der verschiedenen Statistik (Bose, Fermi) von Lichtquant 


und Neutrino. 
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Um auf den bereits von de Broglie (a. a. O.) erérterten Zusammenhang 
der Feldgleichungen in beiden Problemen nicht noch einmal eingehen zu 
miissen, vereinfachen wir unser Problem folgendermaben: Die Primdr- 
teilchen sollen durch zwei Wellenfunktionen yw, 7 dargestellt werden, deren 
Multiplikationsgesetze wir itibrigens in nichtrelativistischer Form auf- 
schreiben: die Sekunddrteilchen entsprechend durch eine einkomponentige 
Wellenfunktion g. Auch beschranken wir uns auf ein eimdimensionales 
Problem. Demgemal setzen wir fiir die in der positiven z-Richtung fort- 
schreitenden Wellen: 


Primdrwellen: 





5 z 
° 22ivit—- 
y(r—ct) = |a(vje sit dy, 
“ (14) 
2aiv(t— 
4 (4 —ct) om [c(rje i ( *) de. 
Sekunddrwelle : 
x @ ‘ 
° 27iv({t— 
: g (7—C t) = | b () Pg ( ° ) dv. (15) 


0 


Die Multiplikationsgesetze der Matrizen a (v), } (v) schreiben wir am 
bequemsten, indem wir ibre Adjungierten mit negativen Indexwerten 
bezeichnen : 

a(v)' = a(— »); e(v)' = e (— »): b(v)' = b(— ). (16) 


Dann gilt fir die Sekundarwelle: 


b(v) b(u) — b(w) b(vy) = — O(u + 7)- r (17) 
u 


i 





wo die Diracsche 6-Funktion gebraucht ist, und wu das Vorzeichen 


von uu ist. 





4 ; mn ’ 

if Fiir die Primarwellen gilt dagegen!): 

: a(rv)a(u) +a(u)a(r) = O(u +), 

c (vy) e(u) + e() e(v) = O(u +r), (18) 
a(v) c(u) + c(uja(y) = 0. 


Es sollen also nunmehr die } (v) als Funktionen der a(v), ¢() dar- 
vestellt werden: und entsprechend unserer obigen Hypothese (13) setzen 
wir an: 

+ 
lr b(ry) =1 ( a(a)e(v—a)da. (19) 


rs 


') P. Jordan u. E. Wigner, ZS. f. Phys. 47, 631, 1928. 
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Wegen 
- 2s 
Jvbi(vy) = —1i let (v—ajya (ajpda = ila (ajet(v—ajda (20) 
ist das im Eimklang mit (16). 
Zwecks Vermeidung negativer Indizes x v—-2 in (19) schreiben wir 


mit » > O statt (19) auch die 4quivalenten Gleichungen: 


x ’ = 

\vb(v) = il at(aje(v+a)da-t|al(aje(v—x) da+t| alae (x—r)da: 
i) 0 1 (21) 
x= ! x= 

} vbi(y)=—-12| e (v-aja(a)da—-i| e(v-aja'(aj)da-1| e(a-v) a(x) da. 





. 
’ 


Die so definierten b (vy) erfiillen in der Tat die Vertauschungsregeln (17 


womit das gestellte Problem geldst ist. 
Der Beweis erfordert eimige Rechnungen. Zunachst bestimmen wir 
fir » > w > O mit der Bezeichnung [&, 7) = 57, — 7é: 
— [b,,b,) Vr | 
x t . 


[ at (a) € ( + ada, | a (B) c(u — Pp) dp + | a (Bye (B — nu) dB! 
. . e j 


af. | a (x) ¢(v —a) da, | a‘ (B) e(u + py) dp L.. | a (Bic (p — }" dp | 


. 
0 





x = u 
- || a (a) ct (a — v) da, ( a’ (B) e(u+ pydp + {a (B) ¢ (4 — B) dB}. 
, 0 
Es ist 
: - . 
| | at (x) e(v + x) da, | a(Bye(u — py dp —|e(v + ace(u— ada; 
0 0 , 


und entsprechend 


| a(xje(v—ajda, |at(Bye(u + B) dp} = |e(utaje(v—ajdx. 


0 0 0 


Nun wird aber die Summe dieser beiden Anteile gleich 


—_ | Cc (B) C\fl -+- y — B) dp —_ | c (p) eciu— vy — B) dp 


[ce (B)e(u + »— Bp) dp. 
i“ 


Dieser Ausdruck endlich ist gleich 


’ 
} | le (By e(u + rv —pP) + e(u + r—Pje(p)\ dp 0. 
a“ 
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Ebenso heben sich in [b,, b,| dvejenigen Glieder fort, in denen zwei 


Faktoren a (ohne +) auftreten: und es bleibt danach nur: 


-[b,, by) \ y " 


. 
) “ 


= | | at (x) e(v + 4) da, | a () «' (B — ) AB! 


ox 


' 
. 
’ a) 


Hierin ist der erste Summand gleich 


—_ (c (y +- B) ct (B — 1) dp = | a (B) a (B—wu — v) dp 


. 
“ me = FP 


und der zweite gleich 


ic +> 8 


on 
—|ci (a—vc(v+ajda + |a'(a—pm— va (a) da. 
0 


Diese zwei Summanden heben sich also ebenfalls auf, so dab 


[bs by | 2 § fir Y”. “l > 0) 


bewlesen Ist. 


Wir betrachten nun fir »y > u > 0: 


+ | a (a) ci (a — v) da, [ ai (B) ce (u + B) dp}. 


(22 


jou [b,. bi : A, T A, 
mit 
A, = | | a* (a) e(v + a) dae, [et (ur + B)a (Bp) dp| 
- [| a(x)ce(v—ajd %, ct (u — B) a’ (B) dp) 
+ || a (a) c¥ (a —v) da. (c(B — u) a’ (B) dp}: 
4. =a || a (a) e(v —a) da, lc’ (7 + Bya(pydp + | ¢ (p—uja (p) dpi. 


0 ) 


Wir bekommen: 


1 
* 


v— it 
* 


4, = | a(a)a(v—u—ajda+ |e(r—aje(a—ywjda 


0 
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und weiterhin ergeben die drei Summanden von A, der Reihe nach: 





Q 


dadB-lat(a)a(B) d(v+4—u—Bp)—d(a—BPje (u + Bye(v + a)} 


x 
. 


lda-lat(aja(v—w+aj)—e(u+ajye(v+a)};: 


’ 


| da \dp. 10 (x — B) O(v—a—ym-+ B) — 0(a— B) c (u —B)c(v— B) 


— 0(yv—a—yp + B)a* (B)a(a)} 


u 
uo(y—n) — | dp: 4 (4 — B)e(v —B) +a’ (B) a(v—wy + B)!; 
rf 


ox 
| da | dp. O(a — p) e' (a-—— ¥) c(p — pw) — 0(B—a—um + va (P) a (a) } 
' “a 

_ : 

| da-ct (a— v)c(a— pm) — | dB- at (B)a(v— yn + B). 

’ te 


Dies alles addiert gibt endlich 
“ u 


A, = ft 0 (v — Wt) — | dp - ct (4 —B) c (vy —B) > | da-ct (a) cel FF 


= uo (v— p#). 


so dali wir tatsachlich 


[b,, b§ |) = 0(vy— yp) far », u > O (23) 
bewiesen haben. Durch (22) und (28) ist dann (17) in vollem Umfang 
erwiesen. 

Wir hatten die zu (22), (23) fiihrenden Rechnungen sehr vereinfachen 
kénnen durch Benutzung von (20) statt (21): doch hatten sich dann gewisse 
Komplikationen aus dem Auftreten eimes divergenten Ausdrucks o — o 


ergeben. 


Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen hat das hier betrachtete 
Problem eine sehr interessante Férderung erfahren durch eine Unter- 
suchung von G. Wentzel?*), die jedoch einen von dem hier verfolgten stark 
abweichenden Wee eimschiligt. 


') G. Wentzel, ZS. f. Phys. 92, 337, 1984. 
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Physikalische Grundlagen der Plastik 
von Hohlspiegelbildern. 


Von Hans Kudar in Berlin. 


(Kingegangen am 23. Dezember 1934.) 


kine quantitativ definierte Eigenschaft der virtuellen Abbildung: die radiale 

Auflésung der Bildfliache, bedingt die Illusion der raumlichen Tiefe beim Hohl- 

spiegelbild. Auf diese Weise werden auch die perspektivisch nicht motivierten 

Erfahrungen verstindlich. — Das praktische Problem des groBben Bildformats 
wird kurz beriihrt. 


Diese Untersuchung dient der in weiten Kreisen bekannten Erfahrung, 
dafi photographische oder sonstige Bilder in der virtuellen Abbildung durch 
Hohlspiegel oder Lupe die Eigenschaft haben, beim Zuschauer die Illusion 
einer dreidimensionalen Erscheinung hervorzurufen. Diese Illusion ent- 
steht zweifellos unter der Zusammenwirkung von physikalischen Bedin- 
gungen und physiologischen und psychologischen Vorgangen. lm folgenden 
wird die geometrisch-optische Tatsache gezeigt, welche als notwendige und 
hinreichende Bedingung zu der erwéhnten plastischen Ulusion anzusehen 
ist. Zur Auffindung dieser Bedingung ist es notwendig, auf den empirischen 
Tatbestand hinzuweisen: die folgenden Angaben kann jeder leicht nach- 


pruten: 


1. Die durch Hohlspiegel oder Lupe bewirkte virtuelle Abbildung eines 
normalen zweidimensionalen Bildes erscheint entschieden plastischer als 
ein vor dem Brennpunkt des Hohlspiegels bzw. der Lupe schwebendes 
reelles optisches Bild. 


2. Die Plastik des virtuellen Bildes ist um so intensiver, je geringer 


der Abstand zwischen dem materiellen Bild und dem Brennpunkt ist. 


3. Diese Plastik hat mit der perspektivischen Beziehung des Zu- 
schauers zum Bild nichts Wesentliches zu tun: versehieden dimensionierte 
Exemplare desselben Bildes zeigen die unter 2. genannte Regel. 

4. Der plastische Eindruck ist auch davon unabhangig, ob man das 
virtuelle Bild nur mit einem oder mit beiden Augen betrachtet. Die er- 


wahnten und jedem zuginglchen Erfahrungen werden uns dazu verhelfen, 


die der plastischen Hlusion zugrunde liegende wesentliche physikalisch: 
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Tatsache von den Begleitumstanden zu isolieren. Diese Reduktion der 
Problemstellung scheint bisher nicht durchgefiihrt zu sei. Im Gegenteil. 
es herrscht auf diesem Gebiete eine Verwirrung der Begriffe, so dal 
manchmal die grundlegenden Gesetze der geometrischen Optik ignoriert 
werden !), 

Aber auch die wissenschaftliche Literatur tiber geometrische Optik be- 
handelt das vorliegende Problem nur in einer der historischen Entwicklung 
entsprechenden Beziehung und kann den oben angefiihrten empirischen 
Tatsachen nicht gerecht werden. Diese historisch bedingte Auffassung 
bezieht sich auf den sogenannten ,,Verant-Effekt’: bei der Betrachtung 
des photographischen Bildes durch die Lupe entsteht durch virtuelle Ver- 
legung und Vergréberung annahernd die urspriingliche Perspektive. Die 
oben angefiihrten Erfahrungen zeigen aber, dab die durch Hohlspiegel 
baw. Lupe bewirkte Plastik des virtuellen Bildes von perspektivischen Be- 
zichungen weitgehend unabhangig ist. Die experimentelle Entscheidung 
ist sehr einfach: man betrachtet die VergréBerung (Papierbild oder Pro- 
jektion) einer Photographie vom perspektivisch nichtigen Punkte aus und 





1) Dieser Einwand gilt auch gegen eine Neuerscheinung: G. Kégel, Der 
plastische Film (Stuttgart 1934). — Das Buch offenbart erstaunliche MiB- 
verstindnisse. Es ist die Erfiillung einer wissenschaftlichen Pflicht. die ele- 
mentaren Tatsachen der Optik dem quantitativen Inhalt des genannten Werkes 
gegeniiberzustellen. — Auf S. 70 wird zur Erklairung der Plastik des Hohl- 
spiegelbildes behauptet: .,.Beim Betrachten eines Bildes im Spiegel mit zwei 
Augen glauben wir, ein Bild zu sehen, sehen in der Tat zwei Bilder.** Dem- 
gegeniiber ist es doch bekannt, daB die Lage des Hohlspiegelbildes durch Brenn- 
weilte des Spiegels und Lage des materiellen Bildes eindeutig (—bis auf un- 


merklich kleine Abbildungsfehler —) festgelegt ist. Also beide Augen sehen 
dasselbe geometrisch lokalisierte Bild. — Auf S. 87 findet man die Behauptung. 


da8 es méglich sei, in einem groben Raum das Hohlspiegelbild so zu zeigen. 
daB alle Zuschauer (vorn und hinten) das Bild unter demselben Winkel zu 


sehen bekommen, weil das Bild — meint der Autor um so gréBer wird. je 
mehr man sich von ihm entfernt (also im Gegensatz zu den bekannten Tat- 
sachen). — Es wird auf S. 88—90 vorgeschlagen, in den Lichtspieltheatern 


reelle Hohlspiegelbilder zu zeigen. Der Autor meint, diese Anordnung wiirde 
bei einer miibigen Dimension des Hohlspiegels besser funktionieren, als die An- 
ordnung fiir virtuelle Bilder. Von anderen Fragen (seitliche Sichtbarkeit. 
Plastik usw.) ganz abgesehen, sieht man die folgenden geometrischen Verhalt- 
nisse: es seien D der Durchmesser, F die Brennweite des Spiegels, ferner A 
der Durchmesser des vor dem Brennpunkt des Spiegels schwebenden reellen 


optischen Bildes, dessen Abstand von einem mittleren Platz im Zuschauer- 
. A D 
raum 2B betragt. Dann gilt die einfache Ungleichung: 4 -+ Sind 
™ ' : “" B ~F+B8B 


A und B vorgegeben, so ist es noch zu beachten, daB D/F unterhalb einer Grenze 


bleiben muB, um starke Verzerrungen zu vermeiden. So fiihrt obige Ungleichung 
zu einer iibermiBigen GréBbe fiir ]). 
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vergleicht diese mit der ebenso groben virtuellen Hohlspiegelabbildung des 
urspriinglichen Bildes. Man empfindet, dab die Plastik des Hohlspiegel- 
bildes weitaus tiberlegen ist. Es handelt sich also zweifellos um etwas 


anderes als um perspektivische Beziehungen. 


Das Auge unterscheidet eine grobe Mannigfaltigkeit von Lichtemp- 
findungen auber Farbe und Helligkeit. Man denke an die Worte: matt, 
vlanzend, usw., mit denen das Streulicht von materiellen Oberflachen be- 
zeichnet wird. In dieser Hinsicht ist etwas zum Problem der Hohlspiegel- 
plastik zu sagen. Untersuchen wir genauer die virtuelle Hohlspiegel- 
abbildung eier Bildebene. Je naher die materielle Bildebene dem Brenn- 
punkt steht, um so starker ist die Verzerrung in der Abbildung. Die in 
bekannter Weise eintretende Verzerrung des Bildes ist in diesem Zusamumen- 
hang unwichtig. Die virtuelle Abbildung ist aber noch mit einer anders 
gearteten Verzerrung verknipft, welche nicht unniuttelbar wahrgenommen 
werden kann und folglich normalerweise nicht beachtet zu werden braucht. 
Diese latente Erscheinung ist die radiale Jilatation der virtuellen Bildflache 


in der jeweiligen Sehrichtung. 


Es seien 2 der Abstand des materiellen Bildes vom Brennpunkt; 
y die Entfernung des virtuellen Bildes vom Spiegel. Setzen wir voraus, 
daB « gegen die Brennweite klein ist, so wird y grof und die virtuelle Bild- 
flache erhalt eine Unscharfe in der Richtung des zum Auge fiihrenden 
Strahlensystems. Bezeichnen wir diese radiale Dilatation der virtuellen 


Bildflache mit A, so gilt die Beziehung: 


wo 0 eine von der Brennweite und vom Winkel zwischen Sehrichtung und 
optischer Achse abhaingige GréBe ist. Je Kleiner x bei demselben Spiege! 
ist, um so gréber wird A/y, und damit auch der plastische Eimdruck. Mit 
zunehmender Brennweite nimmt 6 und damit A ab. — Eine direkte experi- 
mentelle Prifung der hier gegebenen Darstellung ist in verschiedener Hin- 
sicht durehfiithrbar. Nahere Einzelheiten gehéren aber nicht in diese Ver- 
Offentlichung. 

Die radiale Dilatation der virtuellen?) Bildflache wird vom Aug: 


natirlich nicht direkt — als geometrische Tatsache —- emptunden. sondern 


t) Diese Dilatation tritt auch bei sehr fernen reellen Abbildungen auf, 
welcher Fall aber ohne praktisches Interesse ist. 
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in anderer Weise. Oben wurde daraut hingewiesen, dab das Auge die opti- 
schen Eigenschaften von Oberflachen mit groben qualitativen Unter- 
schieden empfindet. Ein abnlicher Fall liegt vor, wenn man ein materielles 
Flachenbild mit eiem virtuellen Hohlspiegelbild vergleicht: man hat den 
Eindruck, als wire das Hohlspiegelbild nicht mehr an eine lokalisierbare 


Substanz vebunden. 


Auf Grund dieser Untersuchung erscheint es tibrigens unsicher, ob 
ein Hohlspiegel mit sehr grober Brennweite und Offnung dieselbe gimstige 
Plastik zeigen wiirde wie die handlichen Exemplare. Es besteht aber die 
Moéghchkeit, die gefundenen physikalischen Bedingungen der Hohlspiegel- 


plastik mit Hilfe anderer Eimrichtungen bei einem groben Bildformat zu 


verwirklichen. 

















Studie mit ThC”. 
Von Joh, Zirkler in Berlin. 


(kingegangen am 4. Januar 1935. 


Wahrend in der analytischen Chenue die Trennung des Thalliuis 
von Blei durch die Sulfatfallung des letzteren erfolet, fand sich bein 
Studium chenuscher Reaktionen iit dem radioaktiven Thalliumisotop 
ThO”, da in den Bleisulfatniederschlag im reproduzierbarer Weise be- 
stummte Anteile der ursprimglich mit der BlemitratlOsung vernuschten 
y-Aktivitét des ThO” NOg mit emgehen. Die folgende kleine Ubersicht 
bringt die Beziehung zwischen prozentischem Anteil der Gesamtaktivitat 


und gefallter Bleimenge zum Ausdruck: 





Am Bleisulfat Am Bleisulfat 
gemessene ;-Aktivitat gemessene 7-Aktivitat 
Millimol Blei als ° 9-Gehalt der Millimol Blei als °/o-Gehalt der 
Gesamtaktivitat Gesamtaktivitit 
0 Q 

0 U 
0,05 53 0,1 83 
0,08 64 O15 83 





Der Bleisulfatniederschlag wurde zweimal mut schwefelsaurehaltigem 


Wasser ausgewaschen. 





Am PbSO, ge- 


messene Durch Analyse 
,-Aktivitaét in Berechnete des Filtrats 
Millimol Blei Millimol Tl prozentischen Menge Tl gefundene Menge 
Anteilen der Tl 
Gesamtaktivitit 
ar ng mye 
0,18 0,04 12 l 
O.1S 0,04 10 OS 0,9 
0,18 O.4 23 1,9 
O,18 Q,008 40 0.65 0.6 
O,18 0,008 33 O54 O.58 
O,18 0,008 3D 
O.18 0,008 34 
O15 0,04 5.3 0.43 0.4 
15 0.04 5 0.41 


Zur Entscheidung der Frage, ob auch nicht aktives Thallium in diese 


Faillung mitgeht, wurde ThO” NO, mit eier Thalliumnitratlésung auf- 


genommen, mit Pb (NOx) vermuscht und die y-Aktivitat der Bleisulfat- 
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fallung gemessen. Verteilt sich das radioaktive Isotop gleichmabig uber 
die gesamte Tl-Menge, dann mul der Prozentgehalt der am Niederschlag 
vefundenen Gesamtaktivitat den Bruchteil T] geben, der am PbSO, sitzt. 
Die Kontrolle wurde durch die Analyse des Filtrates ausgefihrt. 

Die Werte der letzten und vorletzten Reihe stimmen recht gut iiberei. 
so dab gezeigt ist, dab mit einem so kurzlebigen Indikator wie ThC” physi- 
kalisch-chemische Probleme in Angnff genommen werden kénnen. Ob 
es sich bei der hier angeschnittenen Frage um eine erzwungene Isomorphie 
oder Adsorption an oberflichenreichen Kristallen handelt, kann, wenn Zeit 
und Mittel zur Verfiigung stehen. durch weitere Untersuchungen geklart 
werden. Hinzugefiigt sei, dafi der Versuch, das ThC” dureh La*** zu 
verdrangen, nicht Erfolg hatte. 

Als Ausgangsmaterial fiir die Isolierung des ThC”, dessen Reinheit 
sowohl als auch Identitaét als Thalliumisotop durch diese Versuche erwiesen 
ist, diente 10 mg Radiothor, das die Auer-Gesellschaft kostenlos zur Ver- 
fiigung stellte. 

Die Sammlung des aktiven Niederschlags erfolgte im Thornator iiber 
elgens von dieser Firma praparierter Kohle. 

Die aktive Kohle wurde mit 30°%iger HNO, zweimal ausgekocht und 
von unléslichen kolloidalen Bestandteilen, die beim radioaktiven Riickstob 


stéren, tiber einem engporigen Jenaer Glasfilter abfiltniert. 


Berlin, 2. Januar 1935. 














Untersuchung der Schiebegleitung an Zinneinkristallen. 
Von K, Bausch in Stuttgart. 
Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Dezember 1934.) 
Die Versuchskristalle werden durch geeignete Emlétung so im Polanyischen 
Dehnungsapparat angeordnet, daB nur Schubkrifte in Gleitebene und -richtung 
wirken. Es wird nach Belieben jedes der bekannten Gleitsysteme zum Gleiten 
gebracht und das neue Gleitsystem [010] (100) gefunden. Variation der Zug- 
richtung gegen die kristallographische Gleitrichtung ergibt dennoch Translation 
nach der letzteren, auber wenn die Zugrichtung mit einer niedrig indizierten 
Gitterrichtung nahe tibereinstimmt. Aufnahme der Verfestigungskurven mit 
verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten, mit verschieden  starren Mel)- 
federn, bei verschiedenen Temperaturen und mit und ohne Temperpausen dient 
zur theoretischen Erérterung der Kristallplastizitit. 


§ 1. Problemstellung. 

In zahlreichen Arbeiten wurde im letzten Jahrzebnt das plastische Ver- 
halten der Metalleinkristalle untersucht. Aber trotz einer Fille von Einzel- 
tatsachen itber Gleitbeginn, Gleitverfestigung, Abhangigkeit des Gleit- 
vorgangs von Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit usw. haben diese 
Arbeiten die Frage nach dem Wesen der Metalleinkristallgleitung nur wenig 
geklart. Sie brachten an grundlegenden Erkenntnissen bis jetzt eigentlich 
nur das Schubspannungsgesetz!), welches aussagt, dab die Gleitung in be- 
stimmten kristallographischen Ebenen langs bestimmter kristallographischer 
Richtungen erfolgt und beim Uberschreiten einer in dieser Richtung wirken- 
den Grenzschubspannung einsetzt. Ob aber auber den schon gefundenen 
auch noch andere kristallographische Ebenen und Richtungen sich als Gleit- 
ebenen und Gleitrichtungen betatigen, ob die Gleitung auch schief oder gar 
quer zu solchen ausgezeichneten Richtungen erfolgen kann, die Frage also, 
ob gewisse Gleitelemente notwendige Attribute der Gleitung sind, ist durch 
durekte Versuche noch nicht geklart. Selbst die Verfestigungskurve labt 
sich nur mit systematischen Fehlern behaftet angeben, die in der seither 
iiblichen Methode der Kristalluntersuchung durch Langsdehnungsversuche 
begriindet liegen. Es erfolgt ja bei dieser Art der Dehnung die Abgleitung 
bekanntlich in Form der komplizierten Biegegleitung, die sich 1. nur unter 
der Voraussetzung mathematisch erfassen labt, dali sich der eingespannte 
Kristall iiber seme ganze Lange gleichzeitig und gleichmafig dehnt. was 
natirlich in Wirklichkeit nie vollig stimmt, und bei der 2. durch die Ver- 
biegung jeder einzelnen Gleitebene eine zusitzliche Verfestigung eintreten 
mul, 


') Vel. P. Rosbaud u. FE. Sehmid, ZS. f. Phys. 32. 197, 1925. 
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Das Ziel dieser Arbeit war es, statt der Biegegleitung mit ihren schwer 
zu erfassenden Maéngeln ein Verfahren der plastischen Verformung zu 
finden, bei dem die Gleitung ausschheBlich in den Gleitebenen langs der 


Gleitrichtung, also unter Vermeidung des Verbiegens erfolgt. Dieser von 


b 














, 
Glertebere Gleitrichtung 


Fig. 1. a) Schiebegleitung; b) Biegegleitung bei Langsdehnung. 


uns als  ochiebegleitung” bezeichnete Gleitprozeb besteht also im Ideal- 
fall darin, dai eine einzige Gleitebene des Kristalls in einfacher Trans- 
lation tiber ihre Nachbarebene weggleitet (vel. Fig. 1). 

Die nerfiir entwickelte Anordnung soll in §$ 2 beschrieben werden. Die 
mit ihr unternommenen Untersuchungen erstreckten sich auf folgende 
Fragen: 

1. Angabe der bei reimer Schiebegleitung sich ergebenden Verfestigungs- 

kurven der Gleitebenen (110) und (100) in Gleitrichtung [001). 

2. Auffindung anderer kristallographischer Gleitrichtungen unter Bei- 
behaltung der Gleitebenen (110) und (100). 

3. Untersuchung der Gleitung in den genannten Ebenen bei beliebiger 
Zugrichtung. 

t. Vergleich der Gleitkurven mit und ohne Erholungspausen bei Be- 


nutzune versehiedener Mebtedern. 


£3..4 pparatur. 


Zur Bearbeitung der genannten Fragen ergab sich die Notwendigkeit. 
den Kristall so zwischen zwei sich in geringem Abstand gegeniiberstehenden 
Fassungen zu befestigen, dab 1. die Ebenen der Gleitflachen zu den Ebenen 
der Fassungen parallel waren, damit alle an den Fassungen angreifenden 
Zugkrifte in den Gleitflichen nur Schubspannungen hervorrufen konnten, 
und 2. sich auber der kristallographischen Gleitrichtung auch jede andere 


in der Gleitebene liegende Riehtung in die Zugrichtung eimstellen heb. Die 


Erfillung dieser Bedingungen setzte genaue Bekanntschaft der Lage von 
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Gleitebene und Gleitrichtung im Kristall voraus. Man mubte also kennen: 
a) den Winkel ¥ zwischen der Gleitebene und der geometrischen Achse des 
zylinderischen Versuchsstiicks, b) die Lage der groben Achse der auf dem 
zylindrischen Kristall sich abzeichnenden Gleitellipsen, markiert durch eine 
bestimmte Mantellinie g, und c) den Winkel ¢ zwischen der groben Ellipsen- 
achse und der kristallographischen Gleitrichtung. Uber die réntgeno- 
vraphische Bestimmung dieser Sticke siehe § 3. 

Die erste der an die Fassungen gestellten Bedingungen wurde erreicht 
durch Eimléten des Versuchskristalls zwischen zwei mit schiefen Bohrungen 
versehene Messingklétzchen derart, dafi die Gleitebenen parallel zu den 
Grundebenen der Klétzchen verlaufen, die zweite Bedingung dadurch, dal 
die Klétzchen genau passend und drehbar in zwei mit Winkelteilungen ver- 
sehene Ringhalter gesetzt wurden, wo sie in jeder beliebigen Stellung fixiert 
werden konnten (Fig. 2). Sollte die kristallographische Gleitrichtung [001] 
in die Zugrichtung fallen, so hatte ; 
man die Klétzchen in den Ring- Moo4 | 
fassungen aus der symmetrischen = - [| 


Stellung um den genannten 








a 


Winkel e¢ herauszudrehen. 
Besondere Sorgfalt wurde dar- 
auf verwandt, mit Hilfe von eigens 








zu diesem Zwecke konstruierten 




















Hilfsvorrichtungen die Einlétung 





des Kristalls in der nichtigen 




















Stellung zu gewahrleisten. Zwischen | 
; Nie Wugrichtung 
beiden Klétzchen wurde bei der 
Fig. 2. Einlétvorrichtung zur Untersuchung 


‘nl6tung {inlegen von etwa a9 
Einlotung durch Einl sen n etwi der Kristalle durch Schiebegleitung. 


0.5 mm dicken Messingplattchen 
ein frei abgleitbares ,,Gleitebenenpaket** von bestimmter Dicke ausgespart. 
Die genaue Schichtdicke wurde dann jeweils durch Abtasten mit Nadeln 
verschiedener Dicke festgestellt und schwankte zwischen 0,5 bis 0.6 mm. 
Der Dehnungsapparat, in den die Ringfassungen zam Dehnungsversuch 
eingesetzt wurden, war nach dem Prinzip des Polanyischen gebaut und 
hatte das in Fig. 3 skizzierte Aussehen. Der lange schmale Bau des 
beweglichen Apparatteils A gestattete es, den Kristall wahrend des Ver- 
suchs in Temperaturbader zu bringen. Der Antrieb erfolgte motorisch 
aber die mit eimem Schneckenkranz versehene Mikrometertrommel 7. 
Da die Trommel eine Teilung von 120 Teilstrichen besab und auf eine 
Spindel S von 1.2mm Ganghéhe wirkte, konnten also noch Senkungen 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 33 
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der Spindel von +) j,999 mm gemessen werden. Mit Hilfe verschiedener 
Zahnradvorgelege war es moglich, die Senkgeschwindigkeit des Apparats 
in 12 Stufen im Verhaltnis 1: 150 zu variieren, wobei beim langsamsten 
Tempo eine Senkung um 1mm in 13 Minuten erfolgte. Normalerweise 
wurden aber die Messungen 
bei einer Geschwindigkeit aus- 
gefihrt, bei der die Zeit fir 
1mm Senkung 6!/, Minuten 








betrug. 





Von den Ringfassungen, in 





denen der Versuchskristall sab, 
é war die untere durch eine 
Klemme mit dem beweglichen, 
= die obere iiber einen Bigel B 
mit Spitze und iiber eine Platt- 
feder mit Spiegel mit dem 
festen Apparatteil F verbunden. 
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Die Durchbiegung der Platt- 
feder, gemessen durch den 
Skalenausschlag des vom 
Spiegel auf eine Skale abgebil- 
deten Fadens einer Lampe, ist 
ein Mah fiir den auf den 
Kristall wirkenden auberen Zug, 








die Differenz zwischen Apparat- 











J senkung und Federdurchbie- 





Fig. 3. Dehnungsapparat. gung ist direkt gleich der Ab- 

gleitung des Kristalls in mm. 

Es ist demgemab eine doppelte Eichung der Plattfeder nétig: 1. Zu- 

sammenhang zwischen Skalenausschlag und dem an der Feder wirken- 

den Zug, und 2. Zusammenhang zwischen Skalenausschlag und Feder- 
durchbiegung. 

Der MeBbereich der Feder betrug 10 kg, die normalerweise vorkommen- 
den Zuglasten 3 bis 5kg. Eine Belastung von 1 kg lieferte einen Skalen- 
ausschlag von 57 mm, eine Federdurchbiegung von 1 mm einen Ausschlag 
von 228mm. Es konnten also Anderungen des Zugs von 10g und Ande- 
rungen der Federdurchbiegung von 4/599 mm noch bequem beobachtet 
werden. Die Ablesung der Skale erfolgte visuell und konnte in Abstanden 


von ! 


o9 ZU '/4g9 mm Apparatsenkung vorgenommen werden mit Hilfe eines 
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von der Mikrometertrommel in den entsprechenden Zeitabsténden aus- 


gelésten hérbaren Signals. 


§ 3. Liichtung und Orientierungsbestimmung der Versuchskristalle. 


Ziichtung. Die verwendeten Sn-Einkristalle wurden nach dem Verfahren 
der fortschreitenden Kristallisation von Obreimow und Schubnikow!) 
hergestellt, also durch allmahliches Erstarren aus der Schmelze. Durch 
einseitige elektrische Heizung wurde auf einer waagerechten Kupferplatte 
ein Temperaturgradient erzeugt. Auf der Platte lag der zur Zichtung der 
Kristalle verwendete, mit einer Bohrung von 4mm Durchmesser versehene 
Graphit- oder Eisentiegel. Mit Hilfe eines Schiebers wurde das fliissige Zinn 
aus elnem am heiberen Ende gelegenen Vorratsraum des Tiegels in die 
Bohrung geprebt, bis das Ende des Fadens aut der anderen Seite des Tiegels 
zum Vorschein kam. Dort wurde ein Impfkristall von der gewiinschten 
Orientierung angesetzt und nun das Zinn durch langsames Senken des 
Heizstroms vom kalteren zum heiberen Ende zur Erstarrung gebracht. Nach 
vollstandigem Erstarren des ganzen Metallfadens, was bei 12 em Faden- 
linge etwa 11/, bis 2 Stunden dauerte, wurde vollends rasch abgekihlt und 
der Kristall aus dem zerlegbaren Tiegel genommen. Mittels Oberflachen- 
itzung in Salzsdure mit Kaliumehloratzusatz konnte die Giite der Kristalle 


iuBerlich festgestellt und schlechte Stiicke ausgeschieden werden. 


Orientierungsbestimmung. Sie erfolgte réntgenographisch mit Hilfe 
von Laue-Aufnahmen, was vor anderen R6ntgenmethoden den Vorzug hat. 
dab eine einzige Aufnahme schon alle Daten fiir die Lage der Elementarzelle 
cibt. Wegen der Dicke der Kristalle (4mm) konnten nur Riickstrahlaut- 
nahmen in Frage kommen. Die Indizierung derselben war dank einer 
von Herrn FE. Schmid in unserem Institut erprobten Methode sehr einfach. 
Eine fiir die geometrischen Verhaltnisse der Kamera und den Filmabstand 
berechnete Schablone wird zum Auftragen der gnomonischen Projektion der 
Laue-Punkte auf eine gliserne Kugelschale benutzt und das so gewonnene 
Punktdiagramm dureh Drehen und Verschieben der Kugelschale mit einem 
auf gleich grober Holzkugel aufgezeichneten reziproken Zinngitter zur 
Deckung gebracht. Markiert man nun die zu den gewiinschten Gleitebenen 
und -richtungen gehérigen Reflexpunkte aut der Glaskugel, so ist die Lage 
der EKlementarzelle des untersuchten Kristalls in bezug auf zwei festgelegte 


Achsen nach héchstens halbstiindiger Indizierungsarbeit bestimmt. 


1) L. Obreimow u. L. Schubnikow, ZS. f. Phys. 25, 31, 1924. 
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Als Bezugsachsen wurden gewahlt die geometrische Achse 4A des Ver- 
suchskristalls und die Normale N im Auftreffpunkt des Primarstrahls auf 
die zylindrische Kristalloberflache, beide markiert durch zwei Punkte der 
glasernen Polkugel. Ist G der bereits indizierte Reflex einer Gleitebene, 
etwa (110), so ist die Lage der Gleitebenennormalen n bestimmt durch 
Angabe des Winkels 7* zwischen n und A und des Winkels g zwischen dem 
Grobkreis durch n und A und dem Grofkreis durch N und A. Die grobe 
Achse OF (baw. O' E" in der Fig. 4 rechts) der Gleitellipse ist also festgelegt 


AW 
p-0 


)- yp Schertel/linie as an lz 








/ 
/ 4 
/ 4 








Fig. 4. Bestimmung der Orientierungselemente auf dem Kristallzylinder. 


durch Angabe ihres Winkels AOE = 90 + 7* = 7 gegen die Knistall- 
achse 4A und des Winkels gm, auf dem Kristall markiert durch die gegen N 
und die Nullmantellinie um q gedrehte Mantellinie. Tragt man EF in das 
Punktdiagramm der Glaskugel ein, so gibt der Winkelabstand ER = e 
den Winkel zwischen grober Achse der Gleitellipse und Gleitrichtung g 
an. y ist nun der Winkel, unter dem der Kristall in die Klotzchen eingelotet 
werden mu, und zwar derart, dab die Mantellinie g Symmetrielinie ist, 
e der Winkel, um den die Kl6tzechen in ihren Ringfassungen verdreht 
werden miissen. Dann fallen Gleitrichtung und Zugrichtung zusammen 
und der Zug greift tangential zur Gleitebene an. 

Der Fehler bei der Lagebestimmung der Gleitelemente betrug héchstens 
- 18. Von den méglichen Ablesefehlern abgesehen, konnten systematische 
Fehler nur zustande kommen durch ungenaues Einsetzen der Versuchs- 
kristalle in die Réntgenkamera. So bedingte ein kleines Abweichen des 
Abstandes Kristall—Film von dem der Berechnung der Schablone zugrunde 
gelegten Abstand eine geringe Verzerrung der Polfigur. so dab sich die 
Punkte nicht genau mit denen der Holzkugel zur Deckung bringen lieben. 
Weit wichtiger war es jedoch, den Kristall so in die Kamera einzusetzen, 


dal der Rontgenstrahl die Kristalloberfliche svmmetrisch, und zwar 
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verade in der Nullmantellime (deren Normale N ist) trifft. Die hierbei 
begangenen Fehler mubten natiirlich viel schwerer ins Gewicht fallen, denn 
sie heferten eme falsche Bezugsachse fir den Winkel qg, wobet wegen der 
Kleinheit der Objekte leicht erhebliche Fehler entstehen konnen. Aber bei 
sorgfaltiger Justierung der Kristalle darf dieser Fehler 1 bis 2° nicht tiber- 
stelgen. 

Kine Kontrolle des réntgenographischen Befundes war wenigstens fur 
den Winkel 7 moéghch. Es gelingt namlich an lingsgedehnten Kristallstiicken 
meistens leicht, den Winkel zwischen Gleitebene und Drahtachse durch 
Ausmessung der Gleitellipsen an der Stelle, wo das gedehnte Band in den 
runden Kristall tibergeht, zu messen, und es ergab sich eine sehr gute Uber- 
elinstimmung. Fir die Winkel g and ¢ gibt es leider keme Vergleichsmoglich- 


keiten von gleich grober Genauiykeit. 


iN 4. Mepergebn ISSC, 
Es wurden zunachst durch Vorversuche emige tir die Bewertung der 
Messungen wichtige Fragen geklart. Da ja bekanntlich die Verfestignny 
stark von der Dehnungsgeschwindigkeit abhanet. 
wurde festgestellt, wie klein die Geschwindigkeit — {004 
zu wahlen ist. damit eine weitere Verkleinerung 
keine merkliche Veranderung der Dehnunes- 
kurve mehr ergibt. Diese Grenze zeigte sich 


erreicht bel emer Senkungsgeschwindigkeit vou 





0.00256 mm see, deh. emer Dauer von 6! , Mi- 
nuten fiir limm Senkung. Ferner mubte die 
Festigkeit der EKimlétung der Probekristalle ve- 
prift werden, um sicher zu sein, dab nicht etwa 
ein Nachgeben der Eimlétung eine eingetretene 
Scherung vortauseht. Zu diesem Zweeke wurden 
statt der Eimkristallproben solehe von Poly- 


kristallen oder Messingstabehen unter 40° ein- 











velétet und in den Dehnungsapparat gespannt. — 6 047 

. ies . : : S 39 

In beiden Fallen zeigte sieh selbst bei 10 ke yy 130107 is 

r ° ‘ . - . ty, © 434 e eut 
Zuglast noch kein Gleiteffekt bzw. em Aus- a_e.: al 
: (100) (M0) 


reiben der eingeldteten Sticke. aa = 

; intl Fig. 5. Lage der Kristallachsen 
Die Orientierung der fiir die Messungen im reziproken Zinngitter. 

benutzten WKristalle zeigt die Fig. 5, dargestellt 

durch stereographische Projektion der Wristallangsachse in bezug aut den 

Einheitssektor des reziproken Zinngitters. WKristalle. bei denen der Winkel 


33+ 








486 Kk. Bausch, 


zwischen Liaingsachse und Gleitebene weniger als 40° betrug, konnten 
fiir die Messungen nicht benutzt werden, da die Ausmabe der Einlétklétz- 
chen das Anbringen derart schiefer Bohrungen nicht zulieben und die 
Festigkeit der Kinlétung in diesem Falle doch micht mehr sicher sehien. 

fin foluenden seien die Versuchsergebnisse beschrieben, die die Scherungs- 
messungen nach den Gleitebenen (110) und (100) ergaben. Es sei vorweg- 
genonmnen, dab nicht nur Gleitung in Richtung der vierzihligen Achse [001 | 
erhalten wurde, sondern, sogar bei Zimmertemperatur, im Falle der 
Kbene (110) als Gleitebene in Richtung der Zellendiagonale {111} und im 
Halle der Ebene (100) als Gleitebene in Richtung der Zellenkante [100]. 
Die fir verschiedene Kristalle erhaltenen Scherungskurven enthalten zu- 
nachst noch die Abhaingigkeit von der Orientierung der Gleitebene in bezug 
auf die WKristallachse und mubten deshalb auf die orientierungsunabhangigen 


hoordinaten 


Schubspannung linearer Gleitweg 
S 7 — und a 
non® der Gleitebene Dicke der gleitenden Schicht 


tungerechnet werden. Ist 7 der Winkel der Gleitebene gegen die Liingsachse, 
q der Wristallquerschnitt und Z die augenblicklich wirkende Zugkraft, so ist 
Z + sin ¥ 

_ ; 


Neben den Scherunesversuchen wurden vergleichsweise vielfach Langs- 


Ss 





dehnungsmessungen vorgenommen. Die Umrechnungsformeln zur Dar- 


stellune der Delnuneskurven in emem S, a-Diagramm lauten!): 


— 
a — | (1 + v)* — sin’ A, — cos A, 
SI Zo 
\ Zo sin ho COE A, 
od ? 
| 
Zoi) 4 q\2 ae8 2 
g ZS Lo }(1 + 0)? — sin? A, 
q l+d 
=e %y ~ Winkel zwischen Wristallachse und Gleitebene, 
Ay — Winkel zwischen Wristallachse und Gleitrichtung, 
Y= AL Ly = Verlingerungsverhaltnis des Kristalls, 
a kristallographische Abgleitung, 
Zo. 5q — Wirksame Kraft bzw. Sehubspannung beim Gleitbeginn, 
ZS = wirksame Wraft bzw. Schubspannung zum Zeitpunkt der 


Dehnune 7. 


') Vel. kK. Sehmid, ZS. f. Phys. 40. 54, 1926. 
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§ 5. Schiebegleitungsmessungen mit (110) bew. (100) als Gleitebene 
und {OO} als Gleitrichtung. 
Die Krgebnisse dieser Messungen sind in Fig. 6 und 7 zusanunengefabt. 
Nur in Fig. 6 im Falle der Gleitebene (110) sind die Vertestigungskurven 


siimtlicher Messungen wirklich gezeichnet. In Fig. 7 sowie spiiter in Fig. 16 











Schubfestighelt in gG/mm 








Abgleitung 


Fig. 6. Schiebegleitungskurven mit [001] als Gleitrichtung und (110) als Gleitebene 
bei Zimmertemperatur und bei 100° C, 


sind der Ubersichtlichkeit wegen nur die Grenzen der Streubereiche und cer 


Verlauf emer mittleren Verfestigungskurve angegeben. Als Beispiel der 


2 











Schubfestigke/t in g/mm 








3 
Abgleitung 


Fig. 7. Schiebegleitungskurven mit |001| als Gleitrichtung und (100) als Gleitebene 
bei Zimmertemperatur und bei 100° C. 


Wertetabellen, die der Berechnung der mittleren Anfangs- und HMndschub- 
spannung dienten, sei Tabelle 1 fiir die Messungen mit Gleitebene (110) 
bei Zimmertemperatur angefiihrt. Fir die anderen Gleitsysteme modge die 


Angabe der Mittelwerte geniigen. 
a) D Db 


Die Messungen wurden bei Zimimertemperatur und bei 100°C  vor- 
genomumen, tells in der Absicht, die bekannte Temperaturabhaingigkeit der 
Plastizitat zu priifen, teils in der Hoffnung, dab der Schwankungsbereich der 
Kurven bei erhéhter Temperatur ein klemerer sein kOnnte. Solche Kurven, 


die bei einer Reproduktion der Messung grobe Abweichungen ergaben, 
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wurden von der Mittelbildung ausgeschlossen, denn es konnte angenommen 
werden, dab es sich in diesen Fallen um mangelhaft gewachsene Einkristalle 
handelte. Obwohl manche Kristallexemplare aufberordentlich gut repro- 
duzierbare Kurven leferten, wurden doch auch Abweichungen von 10 bis 
15°, zugelassen, denn Sehwankungen von dieser Grébe scheinen auch 
nach den Erfahrungen fritherer Arbeiten durchaus normal zu sein. Allen 
Kurven gemeinsam ist eine am Anfang starke, mit wachsender Abgleitung 
immer kleiner werdende Festigkeitszunahme. Bei einer Abgleitung, die 
gwischen den Werten 5 bis 8 hegen kann, ist die gréBte Verfestigung 
erreicht. Bis zu diesem Punkte gleitet das ganze Gleitebenenpaket wirklich 
wie ein Postkartenstapel aufeimander ab. Dann aber hat die plastische 
Gleitung ei Ende, und die einzelnen Postkarten beginnen einzureiben., 
doh. bei weiterer Scherung wird einfach der Eimkristall zerstort. 

An der Einsatzstelle des plastischen Gleitens fallt auf, dab ein Teil der 
Kurven sehr steil, also von Anfang an mit grober Gleitgeschwindigkeit, 
ein anderer dagegen fast tangential aus der S-Achse austritt und langsam 
und stetig umbiegt. Als Streckgrenze Sp wird in allen Fallen der Wert der 
Schubspannung beim Einsetzen ausgiebiger Gleitung genommen. 

Ks schien von Interesse, zum Vergleich mit der Schiebegleitung auch 
Lingsdehnungsmessungen vorzunehmen, da hier infolge des Schemas der 
Biegegleitung ein etwas anderer Verlauf der Kurven moéglich ware. Trotz 


der Fille des untersuchten Materials gelang es in keinem einzigen Fall, 





Fig. 8 Lingsdehnung nach (110), Nachdehnung nach (100); Gleitrichtung [001). 
Vergroberung 1: 2.5. 


Laingsdehnung nach der Gleitebene (100) zu erhalten, sondern es trat 
immer zuerst das Gleitsystem (110) in Tatigkeit. Allerdings wurde dies 
in manchen Fallen schon bald abgelést durch eine Nachdehnung nach (100), 
und zwar sowohl bei Zimmertemperatur, z. B. bei WKristall 115 und 117, 
als auch bei 100°C, so bei den Kristallen 124 und 127 (siehe Fig. 8). 

Die Langsmessungen bei Zimmertemperatur sind in Tabelle 1 angefiigzt : 
die Mittelwerte der Anfangs- und Endschubspannung decken sich befriedi- 


vend mit denen bei der Schiebegleitung. Auch die Kurvenform zeigt keine 
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abelle 1. rleitung nach ( ) unc ) vel Zimmertemperatur. 
Tabelle 1 Gl g h (110 1 (O01) | Z, ] 
Kristall- k Scherungsmessungen Lingsdehnungsmessungen 
Nr A a + — Bemerkungen 
ons é Sy Se a So Se a 
| 66" 
3 : 66° 95 245 7,2 90 296 2,8 
| a7, 
| 123° 
4 123° 108 230 7,9 96 265 3,2 
| 0 
| 136° 107 — — 
103 134” (135)1) 306 5,3 9&8 280 3,1 
| 15° 109 286 5,3 
04° , ‘ 
yo 130 368 5,7 
y 570 ’ ae : 296 9 
| Saa.0 | 00) | 975 | 50 | P| 26) 2 
| 1330 oo es me 
0 32¢ 6 
0 4) 130° 9 ¢ 2 3,45 
110 | = oo || gee | 64 i 84 3,45 
92 316, 68 
60° » 
115 70° 120 358 5,0 126 358 | 09 || Bacnden- 
|! 440 nung (100) 
117?}),° " 
il 2 104 332 | 6,5 Z 
0 - 24 | ( 0.6: 
116 \\ — ; 194 349 58 120 320 iD 
<'/2 
{  1381,° x0 321 | 7,0 (110) [001] 
118 | 107° 108 — — (110) {001} 
| ago 80 =o (110) {001} 
42° - 1 ; 
, 80 323 5.8 (110) [001 
107° 9 sie =" 
921/,0 dO a a (110) [001], 
| 47}/,° 
125 50° — 100 340 «5,7 66 284 2,8 
| 11} 9 
66° 
133 | 671 " 124 358 7,8 
50 
61° 
134 621), S4 306 7,3 
| go” 
1241),° 102 324 6.9 
138 123° 100 326 6,9 
| go 109 — — 
Im Mittel: S, = 102 + 3g/mm2, S, 323 — 8.5¢ mm?® bei Schiebegleitung. 
S. 95 — 7g mm, S, 297 — 10 g mm® bei Liingsdehnung. 


') Die eingeklammerten Werte wurden fiir die Mittelbildung nicht benutzt 
da an den betreffenden Stellen der Messung unnormaler Verlauf der Kurve 
beobachtet wurde. 
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autfalligen Untersehiede gegenitber den Sehiebegleitungskurven: allenfalls 





labt sich em steilerer Anfangsanstieg der Langsdehnungskurven feststellen. 





was wegen der Verbiegung der Gleitebenen plausibel erscheint. Die End- 





abeleitungen schemen durchwee klemer zu sein als bei den Schiebe- 
vleitungen, was aber durch die Mittelbildung iiber das ganze. ungleich dicke 
Dehnungsband vorgetiuseht ist. 

Als weitere Mittelwerte wurden erhalten: 

lin Fall des Gleitsystems (OO) (110) bei 100°C: 


: 54 250mm", S 175 — 4¢ nm? fiir Schiebegleitune, 


‘ 
‘ 


So 


Sy = 53 + 2,5 ¢/mm?, S, 140 — Se non® fiir Langsdehnune. 


lin Fall des Gleitsystems [O0O1), (100) fiir Schiebegleitung: 


HO -— 4e¢ mm, S, = 349 + 72 mm? bei Zimmertemperatur, 


‘ 


So 
So SO Bo mim, uP 210 + 4.5 ¢ mm ber 100°C, 

Die Betrage der Endabgleitung a schwanken zwischen den Werten 5 
nnd S, die Endschubspannung S, ist dabei etwa das Dreifache der Antangs- 


schubspannung. Beim Vergleich der Resultate fallt auf. dab die Plastizitat 





Fig. 9. Schiebegleitungen nach verschiedenen Gleitebenen an Proben 
von ein und demselben Kristall; Gleitrichtung |001). 


des Gleitsystems (100), [O01] zwischen Zimmertemperatur und 100°C 
sich sehr viel weniger indert als im Fall des Systems (110), [O01], bei 
welchem die Schubspannung bei 100° C gerade noch halb so gro ist wie fiir 
Zimnnertemperatur. 

lm Vergleich zu den zuletzt von Obinata und Schmid!) angegebenen 
Liingsdehnungsmessungen an Zinn zeigen meine Messungen durchweg 


niedrigere Mittelwerte. denn Obinata und Sehmid finden 


fir |OO1), (110): Sp i388 ¢ mm, S, = 348 ¢ mm? bei Zimmertemp. 


S, = 107 se. 5 = » . 100°C 
fir [OO1), (LOO): Sp 1s9 a= Ge ws . Zimmertemp. 
So LOO ,, S, 230 si, . «LOOP CE, 


') 1. Obinata u. Ek. Schmid, ZS. f. Phys. 82, 227, 1933. 
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Da nach meinen eigenen und den Erfahrungen anderer Autoren schon gveringe 
Verunreinigungen eime starke Erhéhung der Festigkeit der Eimkristalle 
bedingen, so ist anzunehmen, dal bel meinen Versuchen reieres Ausgangs- 
material Verwendung fand (Zinn ,,kwahlbaum*™ pro analysi). 

Fir die Vergleichbarkeit der Messungen besonders schatzenswert war es, 
dali an zahlreichen meimer Kristalle zwei und mehr verschiedene Gleit- 
systeme zum Gleiten gebracht werden konnten. Als Beispiel dafiir zeigt 
Fig. 9 Kristall Nr. 118. bei welchem Gleitmessungen nach (100), ferner 
nach (110) in Richtung (O01 | und |OO1 |, sowie nach (110) in Richtung |001] 


und {O01} vorgenommen werden konnten. 


§ 6. Schiebegleitungsversuche mit variierter Zugrichtung. 
Bei diesen Versuchen sollte das Verhalten von Kristallen gepriift werden, 
hel denen zwar die éubere Kraft in emer der Gleitebenen (100) oder (110) 
angreift, aber nicht die Richtung der kristallographischen Gleitrichtung [001 
hat. Experimentell lieB sich das sehr einfach erreichen durch Drehen des 


eingeléteten Kristalls in seiner Ringfassung (Fig. 10). Diese Versuche dienen 





a) b) 


Fig. 10. a) Schema der Versuche, bei denen Zugrichtung und Gleitrichtung 
nicht zusammentielen: b) Beispiel hierfiir nach vollzogener Gleitung. 


zur Entscheidung der Frage: Ist der Kristall fahig, in behebiger Zugrichtung 
zu gleiten oder kennt er nur ausgezeichnete Gleitrichtungen ? Ist das letztere 
der Fall, so wird man nach dem Schmidschen Schubspannungsgesetz er- 
warten, dab die Gleitung jetzt nicht in der Zugrichtung, sondern schrag dazu 
in der alten Gleitrichtung [001] erfolgen wird. Diese Erwartung wird auch 
durch die Versuche bestaitigt (vgl. Fig. 11). Zwischen Zugkraft Z und 


Schubspannung S muh also die Beziehung bestehen: 


Z sin Z COS & 
q 


S = 
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_ 


Man wird allerdings nicht verlangen koénnen, dab die so erhaltenen Schub- 
spannungskurven tiber den ganzen Gleitverlauf mit den nach der Richtung 
(O01) direkt gescherten Kurven tibereinstimmen. Da der Einkristall kein 
absolut starrer Korper ist, wird namlich die Gleitrichtung [001] bei fort- 
schreitender Gleitung immer mehr in die Zugrichtung hereingezogen werden. 
I). h. aber, das Gleitebenenpaket erfahrt eine Torsion, die um so starker ist. 


je grOber der urspriingliche Winkel « zwischen Zugrichtung und [001] war. 





im 72 
‘ 4 
bie 
90° 
r . A 
oi ee 
i, _ A ‘ "i ; = — 

3 ec d oe f 


Fig. 11. Schematische Nachzeichnung der Kristallproben von Kristall 47 nach erfolgter 
Gleitung. Gleitebene (110); Zugrichtung a) 0°, b) 159, ¢) 30°, d) 45°, e) 69° und f) 90° 
gegen [001| gedreht. 


Mit dieser Deformation des Gleitebenenpakets ist naturgemab eine zusatzliche 
Verfestigung verbunden. Der experimentelle Befund bestatigt tatsachlich 
diese Erwigungen. 

Als Beleg moége Fig. 11 dienen. Diese zeigt schematisiert Nachzeich- 
nungen von Photographien der am Kristal] Nr. 47 aufgenommenen Versuchs- 
reihe mit Winkeln « zwischen [001] und Zugrichtung von 0, 15, 30, 45, 
69 und 90°, ausgefiihrt bei Zimmertemperatur. Fiir die Aufnahmen war die 
obere Einlétung vorsichtig abgelést worden: die Bilder zeigen also die 
Stellung der Kristallproben waihrend des Versuchs in den unteren Ring- 


fassungen. Die Zugrichtung und die [001]-Richtung sind eingezeichnet. 


Wahrend bei a die Gleitung genau in der Zugrichtung erfolgt. zeigen b, 
e und d deutlich eine urspriinglich andere Richtung des Gleitbandes und 
ein allmiahliches Umbiegen desselben in die Zugrichtung. e mit einer Neigung 
der Zugrichtung von 69° gegen [001] dagegen scheint genau in der Zug- 
richtung geglitten zu sein. Die Erklarung fiir dieses zunachst unerwartete 
Verhalten liefert ein Blick auf das Sn-Gitter. In der Ebene (110) verlauft 
naimlich unter 69 gegen |OO1| gerade die stark besetzte Gitterdiagnole | 111). 


welche hier als Gleitrichtung auftritt. Naechdem durch diese Beobachtung 


die Aufmerksamkeit dafiir erweckt war, dab auch andere Richtungen als 
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[001] als Gleitrichtung auftreten kénnen, wurden die Gleitebenen (100) 
und (110) systematisch auf das Vorhandensein solcher kristallographischer 
Richtungen untersucht (siehe § 7). 

Zunachst seien die Versuchsergebnisse der zu Fig. lla bis d gehdrigen 
Messungen iiber das cos %-Gesetz der Schubspannung mitgeteilt. 


Tabelle 2. 




















Winkel gegen [001] __ Anfangsschubspannung pre cin. eng a. ul . 
in Zugrichtung nach [001) Sens SRE ENS 

0° 116 116 320 5,2 

15° 116 112 346 6,9 

30° 134 116 395 5,5 

45° 170 120 488 3,6 


Die Tabelle zeigt, dai die auf die tatsachliche Gleitrichtung {001} 
umgerechnete Schubspannung wirklich etwa konstante Werte ergibt. Auch 
die Endschubspannung in dieser Weise auf [001] umzurechnen, hat natiirlich 
keinen Sinn, da ja [001] sich inzwischen der Zugrichtung angenahert hat. 
Die Endschubspannungswerte zeigen aber, dab durch die Tordierung des 
Gleitebenenpakets eine mit « wachsende zusatzliche Verfestigung eintritt. 
Hine iiber langere Stiicke der Scherungskurven reichende Ubereinstimmung 
der Schubspannungswerte war blof fiir kleinere Winkel « zu finden, 
héchstenfalls bis « = 30°. Am Gleitebenensystem (100) vorgenommene 
sleichartige Versuche hatten dasselbe Ergebnis. 

Erganzt wurden diese Messungen, bei denen die Gleitebene beibehalten, 
die Zugrichtung aber gegeniiber der kristallographischen Gleitrichtung 
varliert worden war, durch solche. bei denen zwar die Zugrichtung mit der 
Gleitrichtung wbereinstimmte, die knstallographische Gleitebene aber mit 
der Einlétebene einen Winkel bildete. Die Gleitung erfolgte trotzdem nach 
der kristallographischen Gleitebene, wobei auch Ebenen, deren Umrandung 
zum Teil schon innerhalb der Einlétung lag, mitgezogen wurden. Es gab 


miemals Gleitung nach irrationalen Ebenen. 


§ 7. Auffindung neuer kristallographischer Gleitrichtungen. 


AnlaBlich der in §6 beschriebenen Versuche war die Vermutung auf- 
getaucht, dafi in den Gleitebenen (100) und (110) noch andere Gleit- 
richtungen als [001] vorhanden sein kénnten, und die Existenz der Gleit- 
richtung [111] war auch mit Sicherheit erkannt worden. Als weitere 


eventuelle Gleitrichtungen liebe ein Blick auf das Sn-Gitter erwarten die 
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Grundflichendiagonale [110] in der Gleitebene (110), die Grundflaichen- 
kante [010} und die Seitenflachendiagonale [011] in der Gleitebene (100)?). 

Die im Hinblick auf die Gleitebene (110) unternommenen Versuche 
selen belegt durch Fig. 12 (vgl. auch Fig. 11). Fig. 12 zeigt bei einem Winkel 
x = 30° zwischen Zugrichtung und [001] eine gegeniiber « = 0° bedeutend 
starker verfestigte Kurve, bei der Gleitung tatsaéchlich nach [001] erfolgt ist 
(das cos-Gesetz ist nur ganz zu Anfang erfiillt). Dagegen ist die Verfestigung 
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Fig. 12. Kristall 131; verschiedene Zugrichtungen gegen [001]. Gleitebene (110). 


fiir x = 60° wieder viel kleiner als fiir « = 80°, und « = 90° zeigt erneuten 
kleinen Anstieg. Das Minimum bei « = 60° riihrt, wie schon erkannt, von der 
Nahe der Gleitrichtung [111] her. Ob auch « = 90°, d.h. ob die Richtung 
(110) Gleitrichtung ist, scheint fraglich, denn der Augenschein ergab, wie 
auch Fig. 11f, durchaus den Eindruck, als ob bei den in Richtung [110] 
unternommenen Scherungsversuchen die Gleitung schief zur Zugrichtung, 
also nicht in Richtung [110], sondern eher nach [111] stattgefunden habe. 

Selbst wenn die Gleitung in diesen Fallen in der Zugrichtung erfolgt 
wire, kénnte man daraus noch nicht auf das Vorhandensein einer Gleit- 
richtung [110] schlieBen. Denn da [110] die Resultante der beiden gleich- 
wertigen Gleitrichtungen [111] und [111] ist, kénnte eine gleichzeitige Be- 
tatigung dieser beiden Richtungen Gleitung nach [110] vortéuschen. Dafiir, 
dab die Gleitung in Wirklichkeit nach [111] und nicht nach [110] erfolgte, 
spricht auch die Tatsache, dafi mit Hilfe des Faktors cos 21° die Kurven 
fir 60 und 90° in Fig. 12 ein gutes Stiick zur Deckung gebracht werden 
kénnen. 

Das mit Sicherheit erwiesene Gleitsystem [111], (110) wurde nun sowohl 
bei Zimmertemperatur als auch bei 100°C genauer untersucht; die Ver- 
festigungskurven sind in Fig. 13 dargestellt. Die Anfangs- und Endschub- 


spannungswerte ergaben sich zu Sy = 146,5 g/mm?, S, = 650 g/mm? 
bei Zimmertemperatuc (aus vier Messungen); Sy = 70 + 1 g/mm?, 
S, = 211 + 3,5 g/mm? bei 100°C (aus sieben Messungen). 


') [011] als Gleitrichtung wird auch angegeben von H. Mark u. M. Po- 
lanyi, ZS. f. Phys. 18, 75, 1923; [111] ebendort nur fiir hGhere Temperaturen. 
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Der fiir Zimmertemperatur angegebene Endschubspannungswert fallt 
nicht mit dem natiirlichen Ende der Scherungskurve zusammen; er ent- 
spricht vielmehr dem Augenblick, fiir den die Mefgrenze des Dehnungs- 
apparats erreicht war. Vergleichbare Bedeutung haben also nur die Anfangs- 
werte Sp. Aus der Darstellung der Fig. 13 ist zu erkennen, daB bei Zimmer- 
temperatur eine auberordentlich starke und rasche Verfestigung des Sn-Kni- 
stalls in der Gleitrichtung [111] stattfindet. Aus diesem Grunde und wegen 
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Fig. 13. Schiebegleitungskurven mit [111] als Gleitrichtung und (110) als Gleitebene 
bei Zimmertemperatur und bei 100° C, 


der groBen kritischen Schubspannung von rund 146 g/mm? ergeben wohl 
Langsdehnungsversuche selten [111] als Gleitrichtung. Nur bei Kristall 
Nr. 118 ]a46t sie sich mit einiger Sicherheit vermuten. Hier fand sogar 
gleichzeitiges Gleiten nach (110) in Richtung [111] und nach (110) in 
Richtung [111] statt. Wegen der starken Verfestigung rif aber der Kristall 
bereits nach einer Dehnung um #? = 0,27 aus seiner Fassung aus. Als 
Streckgrenze wurde fiir die beiden Gleitebenen Sy = 149 baw. = 150 g/mm? 
berechnet. Die starke Verfestigung der Richtung [111] ist auch der Grund 
dafiir, daf bei den Schiebegleitungen mit verschiedener Zugrichtung 
(Tabelle 2, 8. 498) das Gesetz konstanter Schubspannung in Richtung [001] 
noch bis zu Abweichungen von 45° zwischen Zugrichtung und [001] erfiillt 
ist, als ob ttberhaupt nur die eine Gleitrichtung [001] existierte. 


Bei 100°C erweist sich die Richtung [111] schon als eine sehr gute 
Gleitrichtung, wie der geringe Wert von S) = 70 g/mm? und die geringe 
Verfestigung auf das Dreifache bei einer Abgleitung von 400 bis 500% 
erkennen lat. Deshalb trat hier auch bei Langsdehnungsversuchen [111] 
des 6fteren als Gleitrichtung auf, und zwar glitten bei den Kristallen 
Nr. 127, 129, 181 stets zwei gleichwertige Gleitsysteme (110) und (110) 
gleichzeitig. Es miissen also zufallig die Daten 7) und A, der beiden Systeme 
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Z,sin 7, cosh, . 
derart gewesen sein, daB aus der Gleichung S, = —°— do Ono sich 


q 

beide Male gleiche Sg-Werte ergaben. Die Ausrechnung bestatigt dies und 
liefert als  muttlere Streckgrenze dieser Langsdehnungsmessungen 
So = 71 + 1g mm*. Die Endschubspannungen konnten in diesen Fallen 
nicht sicher bestimmt werden, da zu ungleiche Dehnungsbander entstanden. 

Wie im Falle der Gleitebenen (110) wurde auch mit dem 
System (100) versucht, durch Variation der Zugrichtung neue Gleit- 
richtungen zu finden. Die Ergebnisse sind in Fig. 14 enthalten. Es zeigt 
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Schubfestigheit in Zugri 


Kristall 131; Gleitebene (010), verschiedene Gleitrichtungen gegen [001]. 


— 


Fig. 1 


sich ein ganz anderes Bild wie in Fig. 12, denn es tritt zwischen den Werten 
a = 0° und « = 90° kein Minimum der Schubspannung auf wie dort. 
Die Gleitungen verliefen nicht nach der Zugrichtung, sondern voraussichtlich 
nach [001]. Nur mit « = 90°, also mit [100] als Zugrichtung, erfolgt der 
Gleitverlauf genau in dieser Richtung. Das bedeutet also, es kann auch die 
Richtung [100] als kristallographische Gleitrichtung auftreten. Fig. 14 
lehrt, dab sich der Kristall bei Gleitungen nach dieser Richtung aubfer- 
ordentlich stark verfestigt und eine sehr viel kleinere Endabgleitung erreicht 
als bei der Gleitung nach [001]. Als Mittelwert von drei Messungen: 
193 ¢/mm?, S, = 413 g/mm?, a= 1,2 bis 2 bei der Temperatur 


So = 


100°C, 
Die auBer [100] zur Diskussion stehende Richtung [101] bildet mit 


(001) einen Winkel « = 611/,°. Diese Richtung mite also annihernd mit 
der Zugrichtung 60° in Fig. 14 tibereinstimmen. Die Gleitung verlief aber 
schraég zur Zugrichtung; [101] konnte also nicht als Gleitrichtung der Ebene 
(100) bestatigt werden. Die an Kristall Nr. 130 vorgenommenen Versuche 


stimmen mit den hier angegebenen wtberein. 
Als Resultat der hier beschriebenen Versuche ergibt sich also, daf in 
der Gleitebene (110) die Richtung [111], in der Gleitebene (100) die 
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Richtung [010) als Gleitrichtungen existieren. In Gegensatz zu den Angaben 
von Polanyi und Mark (l.¢.) konnte dank der Untersuchung mittels 
Schiebegleitung [111] auch bei Zimmertemperatur als Gleitrichtung er- 
halten werden. Dagegen konnte das von den genannten Autoren angefiihrte 
System [O11], (100) ebenso wenig bestatigt werden wie die von Obinata 
und Schimid (1. ¢.) gefundenen Gleitsysteme [101], (101) und {101}, (121), 
auf die durch geeignete Eimlotung meine Kristalle ohne weiteres einzustellen 
waren. Es erfolute bei den Versuchen aber stets eine Verbiegung des Kristalls 
in semer Eimlétung, wodureh dann in manchen Fallen eines der anderen 
Gleitsysteme des Zinns in Wirksamkeit trat. Als neu gefunden ist das m 
der Literatur nirgends erwahnte System [010], (100) zu betrachten, das 
sich wegen semer hohen Streckgrenze von 193 ¢ mm? bei 100°C) wohl 
selther der Beobachtung entzogen hatte. 

Es moge in Tabelle 3 eine Ubersicht der Resultate an den verschiedenen 


Gleitsystemen folgen. 


Tabelle 3. Ubersicht der Anfangs- und Endschubfestigkeit in den 
Gleitsystemen des Zinns. 





Gleitsystem Schiebegleitung Liaingsdehnung 





Beobachter ae Temperatur 
t T So Se Sy S, 

Bausch , . . [001] (110) 102 323 95 297 Zimmertemperatur 
d4 175 53 140 =100°C 

[(OO1} (100) 110 349 _— — Zimmertemperatur 
80 210 — — 100° C 

fl11} (110) 146 650 = 150 -- Zimmertemperatur 
70 211 71 — 100° C 
[010] (100) 193 413 - — 100°C 


Obinata und 


Schmid (l.c.) (O01) (410) — ~- 133 348  Zimmertemperatur 
-- — 107 300 = 100°C 
fOO1; (100) — — 189 408  Zimmertemperatur 
—— — 100 230 =: 100°C 
{101} (101) — —- 160 — Zimmertemperatur 
[101] (421) — — 170 -- Zimmertemperatur 
§ 8. Erscheinungen gleichzeitiger Gleitung mehrerer Gleitsysteme. 


Das gleichzeitige Auftreten mehrerer Gleitsysteme wurde bei Liangs- 
dehnungsuntersuchungen schon von friheren Autoren beobachtet!). Neben 
den im vorigen §7 erwahnten Fallen, bei denen (110) in Riehtung [111] 
und gleichzeitig (110) in Riechtung [111] glitt. ergaben sich auch Falle. 


bei denen (110) und (110) Gleitungen nach der gemeinsamen Richtung {001 | 


1) |. Obinata u. E. Sehmid, |. c. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 34 
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austihrten. Gleitungen nach verschiedenartigen Gleitebenen, etwa (110) und 
(100), traten bel meinen Langsdehnungsmessungen nie zusammen aut. 
sondern héchstens nacheimander (vgl. Fig. 8). Dagegen zeigt Fig. 15a 
emen Fall von Sehiebegleitung an Kristall Nr. 134, bei dem sich zu gleicher 
Zeit die Ebenen (110) und (100) als Gleit- 
ebenen betatigten. Nach der Art der Ein- 


l6tung, wonach nur ein Gleitebenenpaket 





(110) hatte frei beweghch sein sollen, ist 
dieses Ergebnis ganz ungewOhnlich. Seine 
Deutung wird erleichtert mit Hilfe des 
Befunds an Kristall Nr. 117. Fig. 15h. 
Hier sieht man deutlich eine Schar dicht- 
hegender Gleitellipsen, herriihrend von 


einer Gleitung der Ebenen (110) in 





tichtung [001). Diese Schar wird gekreuzt 


a) 





Fig. 15. a) Gleichzeitige Doppelgleitung von (110) und (100) in Richtung {001}; Kristal] 134. 
b) Aufeinanderfolgende Gleitung von (110) und (100) in Richtung {001}: Kristall 117. 
¢) Einfache Gleitung von (110) in Richtung {001}. (VergréBerung etwa 1:10.) 


von elmigen starken Gleitflachen (100), und zwar ist genau erkennbar. 
dab die (100)-Flachen glatt verlaufen, wahrend die ihre Rander kreuzenden 
Gleitellipsen (110) ner abbreechen und versetzt weiterlaufen. Also 
ist anzunehmen, dab die Gleitung der Ebenen (100) erst stattfand. 
als das Gleitebenenpaket (110) bereits zu eimem Kurzen Band auseinander- 
vezogen War. So wird man sich auch das Bild der Fig. 15a zu erklaren haben. 


nur dab ner die (L00)-Gloitung schon zu emem friheren Zeit punkt einsetzte 








Untersuchung der Schiebegleitung an Zinneinkristallen. 499) 


und dann gememsam nut der ursprimglichen (110)-Gleitung verhiet. 
Rechnerisch lassen sich diese Faille von Doppelgleitung nicht verfolgen, da 
man nicht weib, von welchem Zeitpunkt an beide Gleitungen gleichzeitig 
erfoleten und wie stark die Verfestigung in diesem Moment schon war. 
Das makroskopische Bild emes geglittenen Eimkristalls ist durch viele 
Veroffentlichungen bekannt und wird auch in dieser Arbeit durch Fig. l5¢ 
nochmals veranschaulicht. Man hat kein kontinuierliches Abgleiten Ebene 
auf Ebene stets um gleich grobe Betraige. sondern eine diskontinmerliche 
Verschiebung nach mehr oder minder dicken Stufen. welche sich dann als 
Gleitellipsen hervorheben. Schon Fig. 15¢ labt erkennen, dal diese Stufen 
durchans nicht eben sind, sondern selbst wieder kleine Erhohungen und 
Vertiefungen aufweisen, oft auch plétzlich abbrechen und in emer dickeren 
Stufe aufgehen. Fig. 16 zeigt nun in 150facher VergrOberung das Aussehen 
der Gleitstufen (in der Abbildung die starken dunklen Querstreifen). Man 
erkennt zwischen diesen horizontalen Streifen zahllose tiberemander und 
durcheinander greifende, schuppenartige Bildungen, offenbar die verzackten 
Bruchstellen sehr viel diinnerer gleitender Schichteinheiten. Das Bild des 
vleitenden Postkartenstapels trifft also fiir die Kristallgleitung mecht ganz 
zi. Vielmehr reibt nach emem 
vewissen Abgleitweg eime Karte 
nach der andern ab. Es miissen 
demnach im den gleitenden 
Schichten Spannungen entstehen, 
die so grob sind, dah sie die 
Kohasionskrafte der Sehichten 
iiberwinden. Die Moéghehkeit 
hierzu ist gegeben mit Hilfe der 
Sine kalschen Auffassung von den 
Lockerstellen der Realkristalle?!). 
Makroskopisch — betrachtet 





wird man das Zerreiben am 


Ende der plastischen Gleitung Fig. 16. 150fache Vergréferung der Gleit- 
biel —_—— = ellipsen (sehwarze Querlinien) an lings- 
. elmer eTredbspannung el gedehntem Kristallband. 


warten, die mit der technischen 
Zerreibfestigkeit des Zinns itibereinstimmt. Aus der Endabgleitung |abit 
sich der Querschnitt des diinnen Bandes. zu dem das gleitende Ebenen- 


paket ausgezogen wurde, unschwer berechnen und mit Hilfe der wirk- 


'y A. Smekal, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6. 50. 52. 1925. 
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samen Federkraft die in diesem Querschuitt auftretende Zerreibspannung 


bestimmen. Die Ergebnisse der Rechnung enthalt Tabelle 4, 


Tabelle 4. ZerreiBspannung in den Gleitsystemen des Zinns bet 
Zimmertemperatur. 





Gleitsystem Zerreiispannung 
O01 (110) 1560 ¢ mm* 
001 (100) 1690 . 
11] (L110) 1680 
010 (100) _ 
technisch 1700 =. ~—Ss (angelassen) 


(Landolt-Bérnstein : 


§ 9. Die Schubspannungsflache a (u, x). 

Es gibt zwei Auffassungen tiber die Darstellung der Gleitvorgange : 
die statische., welche jedem Wert 2 der Abgleitung eime bestimimte Schub- 
spannung zuordnet, und die dynamische, bei der Schubspannung @ und 
Gleitgeschwindigkeit u wesentlich miteinander verkniipft sind. Die statische 
Theorie ist zweifellos nicht in der Lage. wichtige Tatsachen der Gleitung. 
z. B. das Weitergleiten unter Absinken der Spannung bei Abschaltung des 
Apparatantriebs, zu erfassen!). Die dynamische Theorie von Becker? 
nimmt an, dab eme Schubspannungsflache o (u. 2) existiert, wonach die 
Schubspannung ¢ eine Funktion der Gleitgeschwindigkeit uv und wegen der 
mit der Abgleitung fortschreitenden Gitterst6rung und Verfestigung auch 
der Abgleitung x sei. Die iibliche Darstellung der Dehnungskurven in eimem 
Abgleitungs-Schubspannungsdiagramm beriicksichtigt den Gesehwindig- 
keitsverlaut der Gleitkurve gar nicht: sie benutzt statt der in Wirklichkeit 
riumlichen, in der Schubspannungsfliche hegenden Kurve nur ihre Pro- 
jektion in eine x, o-Ebene. Diese Darstellung mub aber ein ganz falsches 
Bild von der Verfestigung geben, denn da der Polanyische Dehnungsapparat 
keine iiber den ganzen Versuch konstante Dehnungsgeschwindigkeit liefert. 
fiihrt die 2, o-Darstellung der Dehnungskurven zu der irrigen Ansicht eine 
besonders starken Verfestigung im Anfangsstadium der Gleitung?!). Deim- 
entsprechend erstreckten sich die von mir unternommenen Versuche zw 
Feststellung emer Sehubspannungsfliche o (u..xr) aut folgende Punkte: 

lL. Erzielung von Dehnuneskurven nut emer tiber den ganzen Verlaut 
moghehst konstanten) Dehnungsgeschwindigkeit: Variierung dieser Ge- 


schwindigkeit zweeks Aufbau der Schubspannunygsflache. 


') Siehe Ik. Orowan. ZS. ¢. Phys. 89. G14. 1934. *) R. Becker. Phivs. 
ZS. 26. 919. 1925. 
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2. Studium des Einflusses veranderlicher Dehnungsgeschwindigkeit 
auf den Antangsteil der Dehnungskurven. 

3. Erklarung des Unterschieds der Dehnungskurven von frischen 
bzw. erholten Kristallen einerseits und verfestigten, ohne Erholungspause 
weltergedehnten Kristallen andererseits aus dem verschiedenen Verlaut 
ihrer Abgleitungsgeschwindigkeit.  Eimordnung dieser Kurven auf der 
Schubspannunygstlache. 

4. Begriindung des verschiedenen Verhaltens erholter und vertfestigter 
Kristalle nach der gegenwartigen Auffassung von der Plastizitat des Rea!- 
kristalls. 

Zu 1. Wie schon erwahnt. ist es ein Mibstand des Polanvischen 
Dehnungsapparats, keine Kurven konstanter Dehnungsgeschwindigkeit zn 


geben. Verantwortlieh dafiir ist die Durcehbiegung der Mebfeder. die im 
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Fig. 17. Schubspannungsfliche. z= Abgleitung, « = Abgleitgeschwindigkeit. 


6 = Schubspannung. 


Anfangsteil der Kurven sehr rasch, spater nur noch langsam anwachst. Will 
man diesen Federeinflub ausschalten. so hat man also moglichst starre 
Federn zur Spannungsmessung zu benutzen. die sich wahrend des ganzen 
Versuchs nur um sehr geringe Betrage durchbiegen und so schon fast von 
Anfang an konstante Dehnungsgeschwindigkeit gewahrleisten. © Deshalb 
wurde von mir eine Reihe von Sehiebegleitungsmessungen nut emer Feder 
ausgefiihrt, die sich in dem tblichen Mebbereich von 3 kg nur un ! 49 mm 
durehbog. wahrend vergleichsweise meine vorausgegangenen Messungen mut 
einer Feder von achtmal kleinerer Steifigkeit vorgenommen wurden. Die 
init der starken Feder gewonnenen Resultate an Knistallproben ein und des- 


selben Ausgangskristalls bei verschiedener Apparatgeschwindigkeit leben 


sich zwanglos zu einer Schubspannungsflache vom Aussehen der Fig. 17 
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mit den WKoordinaten o. 2 und uw zusammenbauen. Der Anstieg der Flache 
in der Nahe der Ebene «2 = 0 bedarf noch genanerer Betrachtung. So viel 
erscheint aus den Mebkurven sofort sicher. dab fiir jede Geschwindigkeit 
die Kurven bei derselben kritischen Schubspannung ansetzen: die Flache 
miindet also langs der Geraden @ = dg in die Ebene c = 0 ein. Die Frage 
nach dem Anstieg der Flache in der Nahe von 2 = 0 soll durch die Punkte 2 
und 3 veklart werden. 

Zu 2 und 3. Ist die aus den Dehnungskurven in der s, o-Darstellung 
hervorgehende starke Anfangsverfestigung eime nur scheinbare. die durch 
die Mebfeder vorgetauscht wird, so miissen sich zwei mit der starren 
baw. der weichen Feder aufgenonmene Kurven typisch unterscheiden. in 


Kalle der starren Feder wird die volle Dehnungsgeschwindigkeit schon 
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Fig. 18. Schiebegleitungsmessungen mit Unterbrechung, a) bis f) mit starrer, 
g) bis 1) mit weicher MeBfeder. a) Jungfrauliche Kurve, d), e), g), Kk), 1) nach 
vorausgegangener Temperpause, b), ¢), f), h), i) ohne Pause gedehnt. 

nach kurzer Abgleituny erreicht, wir erwarten also ein rasches Einbiegen 
der Dehnungskurve in den normalen Verlauf. im Gegensatz zum Fall der 
weichen Feder, bei der die volle Abgleitgesehwindigkeit erst nach gréberer 
Abgleitung zu erwarten ist. Die Ergebnisse der Fig. 18 bestatigen durchaus 
unsere Uberlegungen. Zur Erklarung der Figur sei gesagt. dal sie aus 
fortlaufend an einer einzigen Kristallprobe erhaltenen Kurvenasten besteht. 
Statt fir die Untersuchungen mit verschiedenen Mebfedern Jedesmal emen 
neuen Kristall einzuléten und damit die Resultate noch unbekannten 
individuellen Einfliissen auszusetzen, wurde eine einzige Kristallprobe nach 
kurzer Dehnung stets wieder entlastet. durch Tempern in einem Olbad von 


100° C eine teilweise Erholung!) von der Verfestigung bewirkt und dann zu 


') Vollstiindige Erholung konnte infolge der vorausgegangenen groben 
Abgleitung selbst nach sechsstiindigem Tempern bei 100°C nicht’ erreicht 
werden. Der Versuch. die unvollkommene Erholung durch Rekristallisation 
der geglittenen Schicht wihrend des Temperns zu erkliren, muB fehlschlagen., 
da nach Polanyi und Schmid, ZS. f. Phys. 32, 700, 1925, an gedehnten Zinn- 
kristallen Rekristallisation erst oberhalb 140°C stattfindet. 
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weiteren Messungen neu belastet. Neben der jungfraulichen Kurve a 
wurden so die Aste d und e je nach einhalbstiindiger Temperung erhalten 
und zwar mit der starren Mebfeder. Mit der weichen Feder ebenfalls nach 
einhalbstiindiger Temperung wurden die Kurven g und k, nach emer Stunde 
Tempern die Kurve 1 gewonnen. Der Unterschied insbesondere zwischen fk 
und / einerseits und a, d und e andererseits fallt sofort ins Auge. Als 
Gegenversuch zu den mit erholtem Kristal] ausgefiihrten wurde zwischen- 
dureh nach erfolgter Entlastung sofort neu belastet. so dal also eine merk- 
liche Erholung des Kristalls zwischen zwei Messungen ausyeschlossen war. 
Aut diese Weise ergab die harte Mebfeder die Kurven ), ¢ und f. die weiche 
hound i. Diese Kurven zeigen ein von den mit derselben Feder nach Tem- 
perung erhaltenen stark abweichendes Aussehen. Ware die Geschwindigkeit 
beim Einsetzen der neuen Gleitkurve so grols wie am Ende der alten. so 
mibten wohl beide Kurven glatt und ohne Liicke aneimander grenzen. 
Abgesehen vom Anfang scheinen ) und ¢ tatsachlich nut der gedachten 
Fortsetzung von a iibereinzustimmen. und auch /t und 7 scheimen nach 
etwas grOberen Abgleitbetragen die Limie y zu treffen. Auffallend an den 
ungetemperten Kurven ist jedoch, dab sie im Gegensatz za den durch 
Tempern erholten schon nach eimem steilen, kurzen Anfangsanstieg in den 
fast linearen Teil ibergehen. Das bedeutet aber. dali in diesem Fall die volle 
Abgleitgeschwindigkeit rascher erreicht wurde als bei der jungfraulichen 
oder den erholten Kurven. Zur Bestatigung dieser Behauptung wurde fiir 
alle Kurven der Fig. 18 gestrichelt die Abgleitung als Funktion der Zeit 
elngetragen. Zeitachse ist die Ordinatenachse. Bei den Messungen mut der 
starren Feder a—f sind die Abweichungen vou der Lineraritat in der Ab- 
eleitungs-Zeitkurve zu klem, um in der Figur erkannt zu werden. dagegen 
sind die Unterschiede in den Fallen hk. ¢ und k. / sehr deuthieh. Es be- 
stitigt sich also, dab die Verschiedenheit der Anfangsteile erholter und nicht 
erholter Kurven eine Folge des andersartigen Geschwindigkeitsverlauts der 
Abgleitung ist. Dasselbe folgt fiir die Unterschiede. die sich durch die 
Verwendung verschiedener Mebfedern ergeben. Von einer verstarkten 
Anfangsvertestigung der Dehnungskurven darf man nur in dem Sinne reden. 
als wegen des raschen Anstiegs der Dehngeschwindigkeit im Polanyvischen 
Apparat die Spannung zu Anfang tatsaehlich rasch anwiichst. 

Mit Hilfe der nun bekannten Abgleitgeschwindigkeit kann man die 
verschiedenen Typen der Dehnungskurven leicht in die Schubspannungs- 
fliche einbauen. 


a) Die jungtraiuliche Kurve beginnt im Punkt 2 = 0. v &jo- ¢, 


thr raumlicher Verlauf ist bedingt aus ihrer mit dem Polanvi-Apparat direkt 
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erhaltenen w.o-Projektion, der gewOhnlichen Dehnungskurve. und der 


Geschwindigkeitskurve uo. Da wu, verhaltnismabig langsain ansteigt, 
entfernt sich die Rawmkurve rasch von ihrer Schnnegungsebene sc = O 
nnd geht allmahlich in eime ebene Kurve u const iber. 


b) Die ohne Erholungspause erhaltene Dehnungskurve beginnt mit 
der Verfestigung, die der Kristall am Ende der vorausgegangenen Ab- 
ole itung c erreicht hat. Sie hat also als Schmiegungse bene die Ebene - e. 
der sie sich wegen des raschen Anwachsens der Geschwindigkeit von u = 0 
bis zur Endgeschwindigkeit sehr weit anschliebt und dann rasch in die 


Kbene u const elnbiegt. (Die Falle a und b sind in Fig. 17 elngezeichnet. } 


¢) Die nach emer Temperpause aufgenommenen Kurven zeigen emen 
doppelten Eimflub der Erholung: es ist Entfestigung eingetreten, ferner 
wird auch die volle Endgeschwindigkeit erst nach gréberer Abgleitung er- 
reicht, almlich wie im Fall der jungfraulichen Kurve. Von dieser unter- 
scheidet sich die erholte also nur darin. dal sie bei elner héheren kritischen 
Schubspannung einsetzt. Ob die Kurve auf derselben Schubspannungsflaiche 
verliuft wie die vorausgegangenen,. vielleicht derart. dal der Eimflulb der 
Erholung durch o = o (4 — §,u) angesetzt werden kann. wo § = § (ft, 2 
die Entfestigung des Kristalls als Funktion der vorausgegangenen Abgleitung 
und der Temperdauer anninunt, oder ob die erholte Kurve auf einer neuen 
Schubspannungstlaiche verlauft, kann aus den Messungen nicht entschieden 
werden. 

Die verschiedenen experimentellen Tatsachen sind damit rein phano- 
menologisch mit Hilfe der Schubspannungsflache erklart. als wichtigste 
Aufgabe erscheint aber 

4. das innere Verstandnis der Gleiterschemungen. Es labt sich ein- 
sehen, dab der Vorgang der Abgleitung. bei dem benachbarte Atomschichten 
oft um mehrere Gitterteilungen tibereinander weggleiten werden. mcht ohne 
Gitterzerstérung abgehen wird und dab der Umfang dieser Zerstérung mit 
der Abeleitung anwachsen mul. Schreibt man nach Ludewik den Gitter- 
zerstorungen eine blockierende Wirkung zu, so hat man eine Erklarung fiir 
die mit wachsender Abgleitung fortschreitende Verfestigung. Der Angelpunkt 
aller weiteren Betrachtungen tiber die Plastizitat ist die Frage. warum sich 
erholte und nicht erholte Kristalle versehieden verhalten. warum also die 
Dehnungsgeschwindigkeit Im emen Fall langsam. im anderen Fall rasch 
ihren Endwert erreichen kann. Eine branehbare Erklarung hierfiir scheint 


muir aus der von Orowan!) beschnebenen Auffassung der Kristallgleitung 


') Ek. Orowan, ZS. f. Phys. 89 6384. 1934. 
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zu folgen. Danach wird jede makroskopische Gleitung eingeleitet durch 
lokale Gleitungen. Durch die Kerbwirkung der in jedem Realkristall vor- 
handenen Kerben, verbunden mit thermischen Spannungsschwankungen, 
werden im Kerbgrund lokale Spannungen von der Grobe der theoretischen 
Schubfestigkeit entstehen kOnnen. Damut ist die Moéglichkeit eines lokalen 
Gleitakts gegeben. Mit dieser lokalen Gleitung wandert auch die Zone 
hoher Spannung im der ergriffenen Gleitebene, aber auch im ihrer nachsten 
Umgebung weiter und erfabt schlieblich eine Reihe von Gleitebenen in ihrer 
ganzen Ausdehnung. Die urspriingliche Kerbstelle bewirkt nur den AnstoL, 
spiter wird der Gleitakt getragen von den lokalen Zonen hoher Spannung 
an den Stellen der eimsetzenden ..Versetzungen™, wie es Polanyi?) nennt. 
Die makroskopische Dehngeschwindigkeit hangt ab von der Geschwindig- 
keit des einzelnen Gleitakts und von der Zahl dieser Gleitakte in der Zeit- 
einheit. Bei guten Einkristallen wird Zahl und GroéLe der vorhandenen 
Kerben und der entstehenden Versetzungen gleichmalig ttber den Kristal] 
verteilt sein, so dab tatsachlich von der makroskopischen Dehngeschwindig- 
keit auf diese submikroskopischen Daten geschlossen werden darf. 

Betrachten wir nun @e Dehnungskurve. die von einem entlasteten und 
ohne Pause wieder belasteten Kristall aufgenonunen wird. so wird die Zahl 
der zu Anfang des Versuchs vorhandenen wirksamen Versetzungen so grok 
sein, als sie am Ende des vorausgegangenen Versuchs war: dasselbe gilt fiir 
die verfestigenden GitterzerstOrungen. Da geniigend viele Versetzungs- 
stellen schon vorhanden sind. wird der Kristal] also sehr rasch seine alte 
Dehnungsgeschwindigkeit wieder erreichen kOnnen. Anders hegen die Ver- 
haltnisse bei dem durch Tempern erholten WKristall. Bei ihm sind die Gitter- 
zerstOrungen zum Teil durch Diffusion ausgeheilt und danut die kritische 
Schubspannung erniedrigt. Es sind aber auch die im vorangegangenen Ver- 
such erzeugten Versetzungen durch Diffusion zum Teil wieder ausgeglattet. 
Also sind jetzt anfanglich weniger Trager des Gleitvorgangs vorhanden, 
daher ist die makroskopische Gleitgeschwindigkeit zunachst klein. Die 
Folge ist Spannungsanstieg 1m Polanyi-Apparat und damit eine allmahliche 
Vermehrung der Versetzungen auf die hOhere Zahl. die die Endgeschwindig- 
keit der Abgleitung autrechtzuerhalten hat. 

Mit Hilte des Entstehens und Verschwindens von Versetzungen elnerseits 
und blockierenden Gitterzerstérungen andererseits lassen sich also alle 
Beobachtungen an verfestigten und erholten Knstallen qualitativ erklaren, 
und die tber die Dehnungskurven und die Schubspannungsflache ent- 


wickelten Ansichten erhalten ihre innere Bereehtigung. 


1) M. Polanyi. ZS. f. Phys. 89 660, 1934. 
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Zusamne nfassuny. 

1. Die Untersuchung der plastischen Verformung durch Schiebe- 
vleitung hat grobe Vorziige gegentiber der tiblichen Langsdehnung. Sie 
vermeidet die Verbiegung der eimzelnen Gleitebenen wahrend der Dehnung, 
sie gestattet, willkirlich das gerade gewiinschte Translationssystem zum 
Gleiten zu bringen, und sie laBt die Eimwirkung der auberen Kraft in jeder 
behebigen Zugrichtung zu. 

2. Es werden die Verfestigungskurven der bekannten Gleitebenen (110) 
und (100) in der Gleitrichtung [001] aufgenommen und deren grobe Ahnlich- 
keit mit den Lanygsdehnungskurven festgestellt. 

3. In den Gleitebenen (110) und (100) wird die Zugrichtung vartiert. 
Die Gleitung erfolgt trotzdem nach [001]. Die Anfinge der Verfestigungs- 
kurven folgen dem cos-Gesetz der Schubspannung. Spater tritt jedoch 
wegen der Tordierung der gleitenden Ebenen verstarkte Verfestigung ein. 

4. Aus Anlab der Vanation der Zugrichtung werden in den Gleit- 
ebenen (110) und (100) noch andere kristallographische Gleitrichtungen 
vefunden, in (110) die Riehtung [111] und in (100) die Richtung {010}. 
(O11) als Gleitrichtung von (100) konnte nicht Bestatigt werden. 

5. Auf Grund der Erscheinungen der Verfestigung und Erholung an 
vedehnten, entlasteten und wieder gedehnten Kristallen wird versucht, iiber 
das Wesen der Kristallplastizitét Aussagen zu machen. Als gleitungs- 
fordernde Faktoren sollen die infolge ungleicher Spannungsverteilung ent- 
stehenden Versetzungen wirken, denen die gleitungshemmenden (itter- 
zerstOrungen entgegenwirken. Dammit lassen sich alle Erschemungen erklaren. 
Die Gleitvorgange spielen sich alle auf einer Schubspannungsfliche ab, die 


zwischen Schubspannung, Abgleitung und Abgleitgeschwindigkeit existiert. 
Ich modchte nicht versiumen. auch an dieser Stelle Herrn Professor 
Ewald fiir sein lebhaftes Interesse an dieser Arbeit und fiir zahlreiche 


Anregungen herzlich zu danken. 


Stuttgart, Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule, 
Juli 1984. 
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Verwendung und Konstruktion von Drosselspulen zur 
Messung sehr kleiner Gleichspannungen mit Verstarkern. 


Von Rolf Colberg in Hamburg. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Dezember 1934.) 


I. Ks wird ein Kompensationsverfahren zur Messung kleinster Spannungen 
mittels einer Drosselspule und eines Tonfrequenzverstirkers angegeben, welches 
gegeniiber den iiblichen MeBinstrumenten einige Vorteile bietet. Der Haupt- 
vorzug besteht in der uneingeschrinkten Brauchbarkeit auch bei beliebig 
kleinem inneren Widerstand der Spannungsquelle. Mit der vorliufig erreichten 
Mebgrenze von 3- 10-8 Volt ist die Leistungsfahigkeit der Methode noch keines- 
wegs ausgenutzt. II. Es wird untersucht, unter welchen Bedingungen die 
Kignung einer Drosselspule fiir diesen Zweck ein Optimum annimmt. Diese 
Rechnung hat allgemeinere Bedeutung. da unter denselben Bedingungen auch 
die Zeitkonstante ./R ein Maximum wird. Zu ihrer Durchfiihrung ist die Angabe 
einer Nebenbedingung erforderlich, von deren Wahl das Ergebnis wesentlich 
abhaingt. Es werden mehrere Beispiele durchgefiihrt und einander gegeniiber- 
gestellt. III. Es wird gezeigt, da sich mit der Kompensationsmethode die 
Empfindlichkeit von Nadelgalvanometern erreichen lassen muf. 


I. Absehnitt: Die MeBmethode. 
1. Grundsdtzliches. 

a) Aufgabestellung. Das Ziel der Arbeit war die exakte Messung der 
in einer Thermosaule durch Strahlung erzeugten Spannungen. Es wurde 
eine Genauigkeit von mindestens 10-8 Volt angestrebt. Zur Messung derart 
klemer Spannungen wurden bisher fast ausschheBlich hochempfindliche 
Spiegelgalvanometer benutzt. Mit modernen, gepanzerten Nadelgalvano- 
metern lassen sich unschwer Empfindlichkeiten von 10-% Volt  erzielen, 
jedoch ist ihre Brauchbarkeit heute stark eingeschrankt durch die in jeder 
gréberen Stadt vorhandenen St6rungen durch Kraftstromanlagen und 
elektrische Bahnen. Die Empfindlichkeit der sehr verbreiteten Drehspul- 
splegelgalvanometer ist wesentlich geringer und hegt im allgemeinen bei 
10-* Volt. Sie kann auch nur dann ausgenutzt werden, wenn der innere 
Widerstand der zu messenden Spannungsquelle mindestens gleich dem 
auberen Grenzwiderstand des Instruments ist. da dieses sonst infolge 
der starken Dampfung kriecht. Im allgemeinen mul das Kriechen 
durch Vorschaltwiderstande verhindert werden, die bei den gebrauchlichsten 
Typen den Verlust von etwa einer Zehnerpotenz bedeuten. Infolgedessen 
sind Spezialinstrumente mit geringem Grenzwiderstand konstruiert worden, 
unter denen das Zernike-Galvanometer Z,') mit 3,6- 10-8 Volt/mm (1 m 


') Firma Kipp & Zonen, Delft (Holland). 
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Abstand) bis heute den Eimpfindlichkeitsrekord halt. Diese Instrumente 
sind jedoch ziemlich kostspielig. AuBerdem weisen sie in der Regel eme 
vrobe Kmptindlichkeit gegen Erschiitterungen auf. Es sollte daher ein 
Mebverfahren entwickelt werden, welches diese Nachteile mcht hat. 

b) Kin Vorversuch. Der Grundgedanke war, die Spannung durch 
Kompensation zu messen, so dab es sich vor allem um die Schaffung emes 
hochempfindlichen Nullanzeigers handelte. Es wurde ein Versuch mit 
einem vierstufigen Widerstandsverstarker gemacht. Fig. 1 zeigt den Ein- 
vangskreis. Beim Offnen des Schalters bewirkt die plétzliche Anderung 
des Gitterpotentials em deutliches Knacken im Wopfhoérer am Ausgang. 
Bei zu kleinen Spannungsinderungen geht der Knack jedoch in dem durch 


Schroteffekt bedingten Rauschen unter. Als klemste noch mit einiger 








Lp 
uy 
Fig. 1. Vorversuch: Bestimmung der .Spannungs- Fig. 2. Schaltung mit Drossel- 
emptindlichkeit® einer Elektronenrohre spule zur Spannungserhéhung. 


Sicherheit hérbare Anderung wurde der Wert 3- 10-° Volt. festgestellt!). 
Diese Empfindlichkeit reichte fir die gestellte Aufgabe micht entfernt aus. 

c) Spannungyserhéhung durch eine Drosselspule. Es mubte em Ver- 
fahren entwickelt werden, die zu messende Spannung heraufzutransfor- 
meren, ehe sie an den Eingang des Verstarkers geleitet wurde. Dies ware 
im Prinzip rein statisch durch Aufladung emes WKondensators und an- 
schliebende Kapazititsverminderung moglich. Diese Methode ist jedoch 
nicht sehr leistungstalhig und erfordert fiir einen kontinuierlichen Betrieb 
verwickelte mechanische Vorrichtungen, bei denen betrachthche Aut- 
ladungen durch Reibungselektrizitat zu erwarten sind. Es wurde daher 
foleender Weg beschritten (Fig. 2). Die unbekannte Spannung uw, und die 
Kompensationsspannung «, treiben eimen schwachen Gleichstrom durch 
eine Drosselspule. Durch Offnen des Schalters wird dieser plétzlich unter- 
brochen. Die magnetische Energie der Drossel entlidt sich in emer ge- 
dimpften Schwingung iiber die WKapazitat des Gitterkreises und die Spulen- 


kapazitit. Am Gitter entstehen kurzzeitige Spannungsschwankungen, 


') Nahezu den gleichen Wert gibt Ie. Leybolds Nachf. fiir sein ,, Réhren- 
potentiometer” an. 
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die sich am Ausgang als Knacken aubern. Nun wird u, so lange verandert, 
bis das Knacken verschwindet. Dann fhebt kei Strom mehr durch die 
Drossel, also ist uw, = Up. 

d) Rechnerisches. Der Schwingungskreis besteht aus der Selbst- 
induktion L, ihrem Widerstand R und den Kapazititen von Spule, Rohre 
und Zuleitungen. Diese liegen einander parallel und sollen zu ecimer Gesait- 
kapazitat C zusammengefabt werden. Sei ug = u, + u, die an der Drossel 


liegende Gesamtspannung, [, der innere Widerstand der Spannungsquellen, 





so thebt bis zum Offmen des Schalters der Strom ig *——» Beum Ab- 
R+ fk, 
reiBen entsteht eme Schwingung nach der Gleichung 
eT eee | 
} = - ¢ cos (ot — p), (1) 
COS P 
: ar Te ~— ae 
worin d die Dampfung des Kreises bedeutet und a — Vo? — d?, w2 Nie 
4 
d . gd 
ty gq — ist. Dad gegen wm vernachlassigt werden kann, darf man (1) zu 
7) 
tL = ge dt oos mt (2) 
vereinfachen, wo jetzt @ ist. Die am Gitter auftretende Spannung 
VLC 
da ; 7 a 
ist durch w= L °F geveben. Lhr Verlauf stellt cine gedaimpfte Sinuswelle 
( 


dar, der Héchstwert ergibt sich aus (2), wiederum unter Vernachlassigung 


der Dampfung'), zu Laig. Also 


Lou u L 
° 0 0 - o> 
Umax = Low. = —--— = (3) 


R+ R, " '*R + —O 





Das Verhaltnis w/v soll im folgenden als Verstdérkungsfaktor V bezeichnet 
werden. “muh so grob sein, dab es iber den StOrspiegel des Verstarkers 
hinaus wahrnehimobar ist. Ferner mub @ im Hoérbereich und im Frequenz- 
hereich des Verstirkers legen. Kin Zahlenbeispiel: Fir L 10 Hy, 
(' 10-9 Fd, R + Ry = 20 Ohm wird o ~ 10000, V ~ 5000. Hiner 
Mebgenauigkeit von 5-10-° Volt ohne Spannungserhéhung (1, b) wiirden 
jetzt 10-8 Volt an der Drossel entsprechen, wie sie in der Kinleitung ge- 
fordert: wurden. 
2. Durchfihrung. 
Der an sich einfache Gedanke stiel bei der Verwirklichung auf erheb- 


liche Sehwierigkeiten. Die Anordnung erwies sich als auberordentlich 


') Der hierdurch entstehende Fehler betrug bei den Versuchen 0,3%,. 
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empfindlch gegen aubere Stérungen, ferner zeigten einzelne ‘Teile Auflade- 
und Induktionserscheinungen, die die Mefspannung zunachst vollstandig 
iiberdeckten. Erst nach langwierigen Vorversuchen gelang cs, einwandtreic 
Verhaltnisse herzustellen. Des weiteren stellte sich heraus, dab eme sichere 
Vorausberechnung von Drosselspulen fiir den vorliegenden Zweek nicht 
moglich ist, da die Permeabilitat des Eisens bisher nur fiir wesentlich groébere 
Feldstarken gemessen wurde. 

a) Tie Drossel. Fir die Wahl der Drosselspule war in erster Line 
die Erreichung eines hohen V-Wertes mabgebend. Ks wurden zwei Kon- 
struktionen, beide mit Eisenkern, ausgefiihrt, die sich jedoch aus mehreren 
Griinden als unbrauchbar erwiesen. Eimmal lagen die gemessenen L-Werte 
betrichtlhch niedriger als die berechneten, zum anderen fing der Kern 
in hohem Mabe Feldlinien von in der Nachbarschaft laufenden Maschinen. 
Auch eine Unterteilung der Wicklung in zwei symmetrische Halften ergab 
keme befriedigende Kompensation der auberen Stérfelder. Die zu kleinen 
L-Werte fanden ihre Erklarung darin, dafi die Permeabilitaét des Kerns 
zu hoch angesetzt worden war. 

Die Versuche wurden daraufhin mit handelsiiblichen Drosseln weiter- 
vefiihrt, um zunachst einmal die Brauchbarkeit des Verfahrens nachzu- 
weisen. Zu deren Vergleich mubte eine einwandfreie Methode zur Bestimmung 
von L und C gefunden werden. Die in der Mefanordnung benutzten Feld- 
stirken betrugen ndémlich nur etwa 10-® Gaub, wahrend die gebrauchlichen 
Methoden zur Ermittlung der Selbstinduktion ausnahmslos mit wesentlich 
vrOberem § arbeiten. Solange der Verlauf der Permeabilitét bei kleinsten 
Feldern nicht genau bekannt ist, geben die so erhaltenen Werte also nur 
einen rohen Anhalt fiir das in der Mebanordnung tatsachlich vorhandene L. 

Die Bestimmung von L und C gelang in der Versuchsanordnung selbst, 
und zwar unter Ausnutzung einer eigenartigen Nebenerscheinung. Bei 
qedffnetem Schalter war neben dem stets vorhandenen Verstarkerrauschen 
ein sehr leiser Ton mit definierter Frequenz zu héren. Es wurde vermutet 
und spiter nachgewiesen, dab dies die Resonanzfrequenz des Eingangs- 
kreises war. Als Erregung kamen eine ungewollte Riickkopplung oder der 
Schroteffekt in Frage. Da alle Teile des Verstarkers gegeneinander ab- 
veschirmt waren und die Erschemung unter den versehiedensten auberen 
Bedingungen in stets gleicher Weise auftrat, wurde sie auf Schroteffekt, 
und zwar des Anodenstroms, zuriickgefiihrt. Denn von dem héchstens 
10° Amp. betragenden Gitterstrom konnte ein nachweisbarer Effekt 


nicht herrithren. Offenbar wird vermége der Gitterkapazitat von der 


zwischen Anode und Kathode entstehenden Schroteffektspannung ein Teil 
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abgegriffen und dem Eingangskreis zugefiihrt. Da der Effekt einen voll- 
kommen ungeordneten Vorgang darstellt, also alle Frequenzen enthalt. 
wird der Eingangskreis in seiner Resonanzfrequenz am starksten erregt. 

Trotz der fuberst geringen Lautstarke und der Uberlagerung des 
normalen Rauschens war es nun moglich, die Tonhdhe, also m. durch Ver- 
vleich mit einer Stimmegabel zu messen. Durch Zuschalten einer verander- 
lichen Kapazitit C’ parallel zur Drossel wurden jetzt verschiedene Werte 
von wm eingestellt. Dann gilt 1/o? = L(C + C’). Tragt man 1/@* in Ab- 
hingigkeit von C” auf, so erhalt man eine Gerade, aus der L und ( bestimmt 
werden kOnnen. 

Es steht noch der Beweis aus, dal das so gemessene L demi ..Betriebs-L°° 
in der MeBbanordnung gleichgesetzt werden darf. Die Emipfindlichkeit 
der Methode ist gegeben durch die klemste Spannung, die, an die Drossel 
velegt, noch einen hérbaren Knack hervorruft. Vor dem Offnen des Schalters 
hort man am Ausgang ein gleichmabiges Rauschen ohne bevorzugte Fre- 
quenz (Resonanzkreis kurzgeschlossen!), nach dem Offnen tritt die erwiahnte 
Schwingung hinzu. Der Schaltvorgang ist also notwendig mit einer Laut- 
stirkedinderung verbunden, die jedoch keinen hérbaren Knack hervorruft. 
Ist die Gleichspannung an der Drossel Null, so hat die Lautstarke grob- 
schematisch den Verlauf der Fig. 3a, ist sie positiv und oberhalb der Meb- 
vrenze, so tritt em Knack entsprechend der Spitze in Fig. 3b auf. Daraus 
folet: Die Mebgrenze ist dann erreicht, wenn der Knack sich mecht mehr 
vegen den unvermeidlichen Lautstarkesprung infolge des Einsetzens der 
Schroteffektresonanzschwingung abhebt. \ 
Das wird dann der Fall sein, wenn beide 


von gleicher Grébenordnung sind. Da 








der Knack seinerseits nach Gleichung (2) / ' 
ebenfalls eine kurzzeitige Sehwingung in —-——... . a 
i ' 





der Resonanzfrequenz ist, handelt es sich 


& 
HY 

> 
~ 


in beiden Fallen um denselben Vorgang. | : : . 
‘ Fig. 3. Verlauf der Lautstirke beim 


Zusammenfassend ergibt sich also: Beim Offnen des Schalters. 
as , ia , a) Spannung an der Drossel Null. 
Arbeiten an der MeBgrenze — und nur auf 4) gpannung positiv. 


diese kommt es ber einer Kompensations- St normaler Storspiegel. 
; A ; R Resonanzschwingung. 
methode an — wird durch Schroteffekt 


und die zu messende Spannung je eine Schwinguny glerher Frequenz') und 
yrépenordnungsmapig gleicher Amplitude erzeugt. Also dirfen auch die 
Feldstarken in beiden Fallen gréBenordnungsmabig gleichgesetzt werden. 





!) Bei tieferen Ténen, nach Einschalten einer gréBeren Kapazitiit parallel 
zur Drossel, lief} sich die Frequenzgleichheit direkt abhoéren. 
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Die beschriebene Methode zur Bestimmung von L stellt also wohl die best- 


moghche Annaherung an die wahren Verhaltnisse im Betrieb dar. 


Ks wurden zwei Selbstinduktionen benutzt, ..<G6rler D 12° und ein als 
Drossel geschalteter Ringitbertrager der Reichspost. — Thre Eigenwerte 
ergaben sich zu 8.9 H., 79 Ohm, C = 565 uk. o 16400 ber D 12)!, 
6.5 H, 88 Ohm, C = 810 puk, 14600) beim Ringitbertrager?). Der 
Verstirkungsfaktor betrug also 1850 bzw. 1080, wenn der innere Widerstand 
der Spannungsquellen vernachlissigt werden kann. Anderenfalls mub eine 
Korrektur entsprechend Gleichung (3) vorgenommen werden. Diese Werte 
sind emer erheblichen Steigerung fag, wenn man Drosseln eigens. fiir 
den vorhegenden Zweek berechnet. Das wird im zweiten Absehnitt 
durchgefiihrt werden. 

b) Der Schalter kann leider nur in verhaltnismabig groben Zeitab- 
stiinden betiatigt werden, da der Aufbau des Magnetfeldes in der Drossel 
iimerhin Bruchteile einer Sekunde erfordert. Diese Zeit wachst proportional 
LR. vimimt also bei gréBerem Vo noch héhere Werte an. Eime mechanische 


Vorrichtung bringt sonut gegenitber der Betatigung von Hand keime Vorteile. 


Fast alle gebrauchlichen Schalter fielen von vornherein aus, da sie mit 
vegenseitiger Reibung der Elektroden arbeiten. © Ebensowenig kamen 


Schalter in Frage, ber denen zwei Elektroden verschiedenen Materials 


vegeneinander gvedriickt werden. In allen diesen Fallen centstehen beim 


Offnen Reibungs-, Druek- und Thermospannungen, die wenn auch 
unverstirkt, da sie vorher kemen Strom durch die Drossel trieben — an 


das Gitter iibertragen werden, emen Knack hervorrufen und eme Kom- 
pensation unmmoglich machen, Diese Aufladungen sind schon mit emem 
Spiegelgalvanometer nachweisbar. Es kamen also nur Schalter in Frage, 
die aus gleichem Material bestanden und oline gegenseitige Reibung der Elek- 
troden arbeiteten. Da bei der Luft ausgesetzten Oberflachen stets Oxy- 
dation, Bildung von Wasserhiuten und sonstige Verunremigung zu be- 
firehten ist. wurden die benutzten Schalter in Glasréhren eingebaut und 
nach sorgfaltiger Evakuierung abgeschmolzen. 

Kine erste Konstruktion, die im Vakuum eingeschlossenes, mehrtach 
vordestilliertes Quecksilber enthielt, dessen Oberflache beim Drehen des 


Gefabes auseimanderrib, schlug fehl. Die zweite, auf emem Quetsehfub 


') Die dynamische Permeabilitiit des Kisenkerns konnte hieraus zu yo = 170 


bestimmt werden. 2) Die m-Werte sind direkt gemessen, lL, und C dagegen 


aus einer Reihe von MeBpunkten gemittelt. Infolgedessen entsprechen die 
angegebenen Zahlen nicht genau der Thomsonschen Formel. 
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aufgebaute Anordnung bestand aus zwei Nickelrahmen, von denen der eine 
eine kleine, aufgeschweibte Platinplatte trug. Der andere war an zwei 
Woltramdrahten beweglich aufgehingt und mit emer feien Platimspitze 
versehen, die sich bei geringer Neigung des Rohres auf die ihr gegeniiber- 
liegende Pt-Platte legte. Wahrend des Pumpens wurden die Glaswaénde 
durch Ausheizen entgast und die Nickelrahmen durch Wirbelstréme auf 
helle Rotglut erhitzt. Dieser Schalter arbeitete eimwandfrei. 

c) Die Kompensationsanordnung. Fig. 4 zeigt die Schaltung. An dem 


etwa 30 em langen Schleifdraht lagen, je nach Wahl der Vorwiderstande, 

















Spannungen von etwa 10-% bis — . + c 1 1 
10-4 Volt, die mit einem Zeiger- 4 ra ‘las Silv 
, weiger- Mey my, 
ge S 
calvanometer gemessen wurden. Guemnen 45 27Q2 s 
hth , , 8 
Der Schleifdraht war mit emer ae . 
at 95 
Millimeterskale versehen, die 45 af T | 
von ihm abgegriffene Spannung t 
wurde abermals einer Wider- Fig. 4. Kompensationsanordnung. 


standsfolge zugefiihrt. und an zwei fest verlOteten Kontakten der zehnte 
oder hundertste Teil von ihr abgenommen. Auf diese Weise lieben sich 
Spannungen bis zu 8- 10-9 Volt pro mm der Schleifdrahtskale herab ein- 
stellen. Die aus den Widerstandsgrében berechneten Spannungswerte 
wurden mit einem Spiegelgalvanometer gepriitt. 

d) Stérungen. Bei den ersten Versuchen war eine befredigende Korm- 
pensation nur bis zu Spannungen von 10-° Volt herab méglich. Unterhalb 
dieser Grenze war kein Minimum der ,, Knacklautstarke’ mehr festzulegen. 
Kin Verschwinden des Knacks, wie es unbedingt gefordert werden muBbte, 
trat zundchst tiberhaupt nicht em. Die Ursache wurde in unkontrollerbaren 
Spannungsschwankungen und Kriechstrémen vermutet. Zu ihrer Beseitigung 
muBten sie durch kritische Schaltungen nach ihrer Herkunft isoliert und 
durch geeignete Mabnahmen unsehadlich gemacht werden. Es handelte 
sich eimal um Storerscheinungen, die jedem Verstarker immewohnen, 
sodann um solche, die iiberall beim Arbeiten mit derart kleinen Spannungen 
auttreten (magnetische Einfliisse, Thermokrafte), endlich um St6rungen. 
die durch die spezielle Versuchsanordnung gegeben waren.  Sollte eine 
Kmptindlichkeit von 10-8 Volt erreicht werden, so mubten alle unregel- 
mifigen Stréme im Schalter-Drosselkreis witer 10-1! Amp. herabgedriickt 
werden. Erst dann riefen sie, entsprechend eimem Drosselwiderstand von 
rund 100 Ohm, beim Unterbrechen héchstens L0-% Volt Spannungsanderung 
an der Drossel hervor, blieben also mut Sicherheit eme Grobenordnunyg 


unter der erstrebten Mebgrenze. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 35 
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Abschirmung. Alle Veile der Anordnung mit Ausnahme der Batterien 
zum Betrieb des Verstarkers waren in Zinkkasten eingebaut, die Verbindungs- 
leitungen in elsernen Spiralschlauch verlegt, sodann alle Teile der Ab- 
schirmung leitend muitemander verbunden. Eime Erdung erwies sich als 
iiberfliissig. Dariiber hinaus stellte es sich als notwendig heraus, die Drossel] 
in einem elsernen Panzer von 5mm Wandstarke anzuordnen, da erst dann 
die vom Kern aufgefangenen Niederfrequenzschwingungen von in der 
Nachbarschaft arbeitenden Maschinen verschwanden. Ferner wurde in 
jeder Verstarkerstufe ei kleiner Kondensator zwischen Anode und Null 
angebracht, um unhoérbare Hochfrequenzschwingungen (z. B. Rundfunk) 
abzuleiten. 

Erdfeldinduktion beim Bewegen des Schalters. Die Resultierende des 
Erdfeldes betragt in Hamburg 0.47 Gaub. In eimem 1 em langen Draht 
wird, wenn er senkrecht zu den Feldlinien mit v = 10 em/see bewegt wird, 
eine Spannung von 5- 10-8 Volt induziert. Die wegen des Schalters un- 
vermeidlichen beweglchen Leitungen wurden daher so kurz wie mdoglich 
vehalten und bifilar gefiihrt. 

Thermospannungen. Die Thermokraft je Grad C betragt zwischen 
Kupfer und Messing 4, Konstantan-Messing 46, Kupfer-Nickel 21, Manganin- 
Messing 5 Mikrovolt'). Um die gewiinschte Empfindlichkeit zu erreichen, 
mubten alle unregelmabigen Thermospannungen auf etwa 10-9 Volt herab- 
gedriickt werden. D.h.. der Schalter-Drosselkreis mute entweder voll- 
stindig aus gleichem Material hergestellt oder seme Temperatur auf min- 
destens ' jo99 Grad konstant gehalten werden. Das erste wurde soweit wie 
modglich durehgefiihrt, indem alle Teile mit Ausnahme des Schalters und 
der Spannungsquellen aus Kupfer aufgebaut und méglichst kurz mitein- 
ander verlétet wurden. Dureh den Schalter waren kaum Stérungen zu 
befirchten, da er thermoelektrisch nahezu symmetrisch aufgebaut war 
und infolge des Vakuumeinschlusses aéuberen Temperaturschwankungen 
nur sehr triage folgen konnte. Fir die Kompensationsspannung wurde ein 
anderer Weg beschritten, indem die vom Schleifdraht abgegnffene Spannung 
und mit ihr die stérenden Thermokrafte durch Kupferwiderstdnde im Ver- 
haltmis 10: 1 bzw. 100: 1 verkleinert wurden (vel. Fig. 4). Vor dieser Map- 
nahme war die Temperaturempfindlichkeit so grofp, dap jede Verschiebung 
am Schleifdraht .hérbar war, indem die Erwarmung infolge Reibung eine 
plétzliche, dann wieder abklingende Verstarkung des Knackens bewirkte. 


Weiterhin wurde im Verlauf der Versueche der zwischen Messingblécken 


') Nach F. Kohlrauseh. Lehrbuch der praktischen Physik. 
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eingespannte Konstantanschleifdraht durch emen solehen aus Manganin 
mit nach obigem zehnmal klemerer Thermokraft ersetzt. Wahrend bei 
jenem das Knackmmimum ununterbrochen aut der Schleifdrahtskale 
hin- und herwanderte, war bei diesem eine nahezu befriedigende Eimstelluneg 
moglich. 

Langsame magnetische Schwankungen. Nor Eimbau des Manganin- 
schleifdrahtes mubte jedoch eine weitere, wesentlich wunangenehimere 
Storerscheinung beseitigt werden. Nach vollkommener Absehirmung der 
Versuchsanordnung war eine Beeinflussung durch aubere Felder nicht mehr 
zu erwarten. Da alle sonst denkbaren St6rungen nachweislich nicht mehr 
auftraten, durfte nach Aufbau eines thermoelektrisch homogenen Eimeanys- 
kreises ein endgiltiger Erfolg erwartet werden. Diese Hoffnung erfiillte 
sich nicht, ein Verschwinden des Knacks trat bnmer noch mieht em. Zur 
Ernuttlung der Ursache wurde unter anderem ein Spiegelgalvanometer 
in den Schalter-Drosselkreis gelegt. Trotz der verhaltnismafig gveringen 
Empfindlichkeit von 10-® Volt Skt. zeigte es bei der Gorler-Drossel dauernde 
Unruhe in Form ruckartiger, voéllig unregelmahiger Pendelbewegunyen. 
Durch schrittweises Abtasten wurde die Drossel als Stérquelle ernuttelt. 
Zur Erklarung muften langsame, bisher nicht beobachtete Magnetfeld- 
schwankungen angenommen werden, die den Panzer durehsetzten. im 
Kisenkern der Drossel eine Kraftflubanderung bewirkten und Spannungen 
induzierten. Diese Ansicht wurde durch zwei Versuche bestatiet : 

1. Nach Entfernen des Panzers traten die StOBe verstarkt auf. 

2. Eine Luftspule mit 0,7 Hy bewirkte. unmittelbar ans Spiegelgalvano- 
meter geschlossen. nur sehr geringe Ausschlige. Nach Einfithrung eines Eisen- 
kerns aber traten sofort heftige Schwankungen aut. 

Die Versuche wurden nun ausschlieblich mit dem Ringiibertrager 
weitergefiihrt, der vermége semer vollkonmnenen Symmetrie die beschrie- 
benen Sehwankungen kompensierte und am Spiegelgalvanometer keine 
Ausschlaige ergab. 

e) Ergebnis. Nach Beseitigung aller beschriebenen Stérungen war die 
Lage des ,,Knack-Nullpunktes’ noeh langsamen Anderungen infolge von 
Temperaturschwankungen unterworfen. Dennoch konnten Spannunygs- 
ainderungen bis zu 3- 10-8 Volt nachgewiesen werden. Dieser Wert stellt 
somit die vorlaufige Mebgrenze der Methode dar. Das Verhaltnis der Melb- 
grenzen mit und ohne 1b) Drosselspulenverstairkung entspricht ziemlich 
genau dem in 2a) fir den Ringiibertrager ermittelten Verstarkunes- 


faktor 1080. Hieraus folgt, dali der StOrspiegel des Verstarkers in beiden 


Fallen praktisch gleich hoch lag. 
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Die Méghehkeiten einer Steigerung der Mebgenauigkeit werden imu 
Ill. Abschnitt erértert. 
II. Abschnitt: 
Berechnung von Drosselspulen mit hohem Verstirkungsfaktor. 


Dezeichnungen. 


| Verstarkungsfaktor. () Gesamtquerschnitt der Wicklung 
Umax Hochstwert der Wechselspannung Mittel6ffnung der Drossel. 
am Gitter. F Querschnitt des Ejisenkerns. 
uy, Gleichspannung an der Drossel. s Mittlere Linge der Feldlinien im 
lL, Selbstinduktion. Kern, ..EKisenweg™. 
R Obhmscher Widerstand der Drossel. (’ Mittlerer Umfang einer Windung. 
R,, Innerer Widerstand der Spannungs- r+ Halbmesser der Mittel6ffnung des 
quellen. Kerns. 
( Gesamtkapazitit des vereinfachten a Breite des Eisenquerschnitts. 
Schwingungskreises (I, 1d). b Hohe des Eisenquerschnitts. 


~ 


n Windungszahl. ) Quotient a/r. 


q Drahtquerschnitt, qg’ mit Isolation. =e Quotient b/r. 
t ..dsolationsfaktor™ q’/q. 


1. Vorbetrachtung. 


Nach Gleichung (3). Abschnitt I, 1d) ist 


y —— Low | Lb 
a ER Ree “I 


ty 


saekhicienaaneniii ; (4) 


R R+R, YC 





L yrR 1 


V soll emem Maximum zugetiihrt werden, und zwar unter folgenden 
Voraussetzungen : 

R stelle emen reinen Gleichstromwiderstand dar. Ktwaige Misen- 
verluste werden also vernachlissigt. 

uw werde konstant angenommen. 

Der Kernquerschnitt sei rechteckig. — Diese Festsetzung gesehieltt 
aus rein technisechen Griinden. An sich wiirden kreisf6rmige oder elliptische 
Quersehnitte noch gimstigere Formen ergeben. 

Der Eisenkern sei geschlossen. 

Wir behaupten nun, dab unter diesen Voraussetzungen die beiden 
ersten, in der letzten Form von V auftretenden Faktoren voneinander 
unabhangig sind. Die gesuchte Drossel ist definiert durch Eisenkern. 
Wicklungsraum und Widerstand. Da der Kern geschlossen sein soll, ist 
aber durch ihn schon der Wicklungsraum bestimmt. denn man wird diesen 
zweckmabig so wihlen, dab die Mitteléffnung vollstandig ausgefiillt ist. 
Die ..Zeitkonstante’ LR ist dann unabhangig von der Windungszahl, also 


unabhingig von P bereits durch den Kern vollstandig bestimmt. L wachst 


nimlich proportional n?, PR bei gleichem Wicklungsquersehnitt aber ebenfalls. 
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da eine Erhéhung der Windungszahl stets eine Verkleinerung des Dralht- 
querschnitts um den gleichen Faktor bedingt. 

Der zweite Term von V enthalt nur Ro und Ro, ist also semerseits 
unabhangig von Eisenkern und Wicklungsraum. Damut ist unsere Behaup- 
tung bewiesen. Die Grobe C endlich, die zum grofen Teil durch die Spulen- 
kapazitat bedingt ist, kann von der Rechnung nicht erfafit werden, da keime 
Formeln fiir diese bekannt sind. Sie soll daher zunachst konstant an- 
genommen werden. Diese Annahme ist insofern berechtigt, als die Spulen- 
kapazitét zum grofen Teil eine Frage der Unterteilung der Wicklung ist 
und diese in keinerlei Zusammenhang zu den folgenden Berechnungen 
steht. Erst am Sechlub dieses Absehnitts wird sich die Moglichkeit eimer 
Berticksichtigung von C ergeben. 

Da die Faktoren von Vo vonemander unabhangig sind, diirfen wir sie 
einzeln einem Maximum zufithren und erhalten em solehes fir Vo durch 
Zusammenfassung der gewonnenen Bedingungen. Die Frage, wann _VR 

R+ R, 
einen Hoéchstwert annimmt, kénnen wir vorweg erledigen, da sie von zahl- 
reichen anderen Aufgaben her bekannt ist. Sve fiihrt auf Glewhheit von R 
und Ry. Somit sind noch die Bedingungen fiir ein Maximum von LP her- 
zuleiten. Sie werden den gesuchten optimalen Eisenkern lefern, der dann 
sofort den Wicklungsquerschnitt Q festlegt. Aus Q und R= R, erhalten 
wir dann das bisher unbestimmte n. — Die Aufgabe, einen Hoéchstwert 
der ZGeitkonstante zu erzielen, kommt auch bei vielen technischen An- 
wendungen vor.  Nachstehende Untersuchung hat daher allgemeinere 


Bedeutung als nur fiir das Problem dieser Arbeit. 


2. Berechnung des Eisenkerns. 
Fiir die Bemessung des Kerns kénnen folgende allgemeinen Gesichts- 
punkte aufgestellt werden: 
I. Die Mitteléffnung ist durch Q 4nq a gegeben (vgl. Fig. 5). 


2. Bei festem @ und F ergibt em 














Kreisring ein Minimum von s. d 
3. Bei festem U gibt ein quadratischer 
Misenquerschnitt ein Maximum von F. 7-2 di t 
4. Bei festem F und s (Ss kreist6rmig) Fig.5. Zusammenhang zwischen 


: . . . Yrahtquersehnitt g’ und Gesamt- 
af b " , , y sa r : I ] / 

vibt elm une ndlieh hk he ] und ule ndlic h wicklungsquersehnitt Q. 
schmaler Eisenquerschnitt eln Maximum 


von VY (in praxi wird man nie an dies Extrem herangehen, da dann 


auch U7 und R unendlich werden). 
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Satz 2 ergibt den Kreisrmeg als gimstigste Form. Diese hatte sich 
bereits in Absehnuitt [ zur Kompensation von Stérfeldern als notwendig 
erwiesen. Zwischen 3 und 4 mub ein Kompronub gesehLlossen werden, 


da sie einander entgegenlaufen. 








\us 
unt nl'o 
L *) und R - = (5) 
Ss q 
L, unk nF a 4nq’ 
erhalt man — —— ! const - oder, da aus = ar = rod | 
t sUo s 7 
(stehe Satz 1) folet: 
ap? ‘ 
( ; (OD) 
/ 4n 
L , Fr? . 
cons -° (4) 
R sl 


Der Eisenkern ist definiert durch r, a und } (Fig. 6). Als weitere Ver- 


finderliche kommen vor Fy, s und U. Sie sind gegeben durch 


Ie ab. | 
s atla+2r). (S) 
l° 2 (a + iD > gk | 


Die letzte Gleiehung stellt eine Annaherung dar, die nadherer Begriindung 
bedart. Kin strenger Ansatz fir Uo wirde namlich zu iiberaus verwickelten 
Beziehungen fiihren. Wir wollen zwei Grenzfalle betrachten: 

Die Wicklung liegt symmetrisch um den Kern (Fig. 7a). Das wird 


z. B. der Fall sein, wenn man einen geraden Stab als Kern wahlt. Dann gilt 


















































streng U 9a+2b+a2Fr°). 
j 
i 
J 
a 
I ee 
2 eae 
’ a 
b 
< Fig. 7. Die beiden Grenzfalle 
Fig. 6 Bestimmungsgroétien des Eisenkerns. fiir den Wert von UT’. 


') Die vor Mabsystem abhingigen Konstanten sind fortgelassen, da sie 
fiir die Maximalaufgabe unwesentlich sind. 2) ry hat als Halbmesser der 
Mittel6ffnung beim geraden Stab keinen Sinn mehr. Es stellt jetzt die Dicke 
der Wicklung dar. 
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Die Wieklung stellt auf der emen (Auben-) Seite des Kerns nur eine 
verschwindend diinne Schicht dar (Fig. 7b). Dies tritt em fiir a> r. Dann 
oy 

 t. 


ist sehr nahe U 9Qa+2b 


Der Faktor von r wird also zwischen a 2 und a liegen. Er soll versuchs- 
weise zu 2 angenommen werden. Nachtraglich soll geprift werden. ob der 
berechnete Eisenkern mit der Gleichung (8.3) vertraglich ist. 

7 


Dureh Eimsetzen der Glei¢hungen (8) in (7) erhalten wir nunimehr 


L : abr? . 

R const i a aa a r) (Sa) 
Der eimfacheren Differentiation wegen werden wir nicht den Quotienten 
rechts einem Maximum, sondern seinen reziproken Wert eimem Minimum 
zutithren. Die Forderung 

(a+2r)(a+b+ r) 


; + Minimunn (9) 
a br 


wird also der Ausgangspunkt der weiteren Untersuchuny sein. 

Hier muh noch eine Bemerkung eingeschaltet werden. Aus (7) ersiehit 
man namlich, dab ei absolutes Maximum von L FP nicht existiert. Es is/ 
lediglich eine Frage der Raumabmessungen des Kerns, wie hoch man div 
Zeitkonstante treiben kann. Um dies einzusehen. denke man sich zwei geo- 
metrisch ahnliche Kerne, bei denen sich alle Langenabmessungen wie 1: p 
(p > 1) verhalten. Aus (7) folgt. dab LR bei dem gréberen aufs p*-fache 
vewachsen ist. Eine vollstandige Losung der gestellten Aufgabe ist also 
nur bei Einfiihrung emer Zusatzbedingung moglich., die ei Unendlich- 
werden der Kerndimensionen verhindert. 

Selbst dann aber wird es nicht moéglich sein, eine eindeutige Losung 
unserer Aufgabe zu finden, da diese Zusatzbedingung willkiirlich ist. Sie 
kann unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewahlt werden, denen auch 
verschiedene Ergebnisse entsprechen. Wir werden sie von vornherein so 
ansetzen, dab sie alle Kerndimensionen umfabt und aut endliche Werte 
besehrankt. Stellen wir namlich eme Gleichung aut, die dieser Forderung 
nicht entspricht, so kénnen sich Beziehungen ergeben, die nur durch Un- 
endlichwerden der nicht betroffenen Dimension lOsbar sind. Ferner wollen 
wir nur eimfache, aus der Anschauung gewonnene Zusatzbedingungen 
untersuchen. Diese werden ganz allgemein folgende Form haben: 

f (a, b, r) = const Ky, (10 
wobei alle Summanden von f den gleichen Gesamtgrad in a, b und r haben. 


Und zwar wird dieser Grad gleich 1, 2 oder 3 sein, Je nachdem, ob wir eine 


lineare, flachenhafte oder raumliche Groébe festhalten. 
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Statt der Kerndimensionen selbst fiihren wir jetzt ihre Verhaltnisse ein: 
0 ar, € br. Dann geht (9) titber in 


(0+ 2) (0+ €+ 1) be 
. — Minimum, (11) 
der 


und (10) m ik : 
rr@, 2, 1) = &, 


worn AZ der Grad von f ist. Aus der letzten Gleichung erhalten wir 
Kk24 
Dies in (11) emgesetzt ergibt 


Ky * gq (Od, &) — Minimum, (12) 


worln g eine neue, von der Wahl der Zusatzbedingung abhangige Funktion 
ist. Die Reehnung wird nun eimfach darin bestehen, dab wir die partiellen 
Ableitungen von g nach 0 und ¢ bilden und einzeln gleich Null setzen. Dann 
bekommen wir in bezug auf jede Veranderliche ein relatives Extrem von q 
und durch Zusammenfassung der erhaltenen Beziehungen em absolutes. 
Die Ableitung nach K ist in jedem Fall eine Konstante, hat also keinen 
Einflu{B auf 6 und e. D.h., die Verhaltnisse der Kerndimensionen zu- 
einander sind unabhangig von der absoluten GréBe des Kerns. Oder: 
Alle nach Wahl einer bestimmten Zusatzbedingung optimalen Hisenkerne 
sind einander geometrisch dGhnlich. 

Wir wollen die Rechnung fiir vier naheliegende Zusatzbedingungen 
durchtithren : 

1. Mittlerer Windungsumfang Ul = const. 
2. Volumen des EHisenkerns abs = const. 

3. Volumen des Kerns + Volumen der Mitteléffnung ab (a+r)? = const. 

4. Volumen der Wicklung QU = const. 

Der erste Ansatz stellt eme lneare Beschrankung fiir Wicklung und 
Lisenkern dar, da jene diesen umschliebt. Von den tibrigen Beziehungen, 
siimtlich dritten Grades, betrifft 2. den Kern allen, 3. Kern und Wicklung, 


4. nur die Wicklung’). 


') Der Ansatz Volumen des Kerns + Volumen der Wicklung const 
ergibt sehr komplizierte Gleichungen und wurde daher nicht durchgefitihrt. 
Flichenhafte Zusatzbedingungen fiihren, wenn man auf Ejinfachheit, An- 
schaulichkeit und Erfassung von r, a und b Wert legt, meistens auf 

0q(0. €) ass 
— 1 {vgl. Gleichung (12)). 
O€ 
liefern also kein Extrem. 
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Die entsprechenden Gleichungen lauten: 


lLa+be+r=— K. 


2, abla + 2K) Kk. 
3. bla +r)? kK. 
4. r2(a+b+r) Ix. 


Durch partielle Differentiation und Nullsetzung erhalten wir im ersten 
Fall: 
307 +46—2e—2= 0, 
2¢€ 0-1. 
Daraus 0? + 0— | O und 6 = 0,618, ¢ = 0,809. Im zweiten Fall: 


70° +40e€4+80—2e--2= 0, 


Pe 6 + 1. 


to 


Daraus 3 0° 36— 1] 0 und 0 0.264. ¢& 0.682. Im dritten 
Fall: 
(+¢e+4+1) (4674+ 26—6) +36(6? +3836 + 2) — 0, 
9e=>-0+1. 
Daraus 6°? + 2 67— 1 = Oundd 0.618. € 0.809. Im vierten Fall: 


562+ 46—6e—6= 0, 
Ye 3 (0+ 1). 


Daraus 0* — 0— 3 = O und 0 2.30, «€ 4.95. 


Die Ansitze 1. und 8. fiihren auf denselben Kern, wahrend 2. und 4. 
erheblich abweichende Verhaltnisse liefern. Die Beziehung 2 ¢ = 6 + J 
ist den drei ersten gemeinsam. Im ibrigen herrscht noch insofern Uberein- 
stimmung, als stets ¢ gréber als 6 ist. Hierin driickt sich der im Anfang 
aufgestellte Satz 4 aus. 

Wir werden im folgenden fiir jedes Wertepaar von 0, € eine Drossel 
vollstandig durchrechnen und diese drei einander gegeniiberstellen. Dazu 
miissen wir zundichst die Windungszahl n aus den bisher bekannten Grdben 


ableiten. 


3. Ine Wicklung. 


gk ; qu? r* 

Aus R R, und (5,2) folet n = —°- Nach (6) ist q = . 

° l ! 4nt 

worin « den ..Isolationstaktor™ q’/q darstellt. Dies emgesetzt fiihrt auf 
ar R, 

n= — — (13) 
2 Uo 


Damit ist die Drosselspule vollstaéndig defimert. 
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4. Vergleich der ermatteltlen Drosseln. 

lain soleher kann naturgemab nur unter willkiirlichen Gesichtspunkten 
erfolyen. Es gibt keine in jeder Beziehung ,,giinstigste’’ Drossel. Die durch- 
vefihrten Beispiele diirften zeigen, dab die Mannigfaltigkeit der in argend- 
cimer Hinsicht optimalen Drosselspulen sogar sehr grof} ist. In der Praxis 
jedoch wird die Entscheidung, welche Drossel fiir einen bestimmten Zweck 
die vorteilhafteste ist. im allgemeinen leicht zu treffen sein. 

Zum Vergleich wollen wir davon ausgehen, dab allen Eisenkernen ein 
(resamtdurchmesser von 2 (a + r) = 331/,em gemeimsam sei. Trotz der 
Willkirlhchkeit dieser Festsetzung leistet sie vollkommen das, was der 
Vergleich bezweckt, namlich die Aufzeigung der charakteristischen Eigen- 
schaften der verschiedenen Spulen. Weiterhin seien die Werte Igy = 10 Ohm, 
l l.4. 0 1.7- 10-8 Ohm: em und yw 100 zugrundegelegt. Aus den 
vorhin ermittelten Verhaltnissen und den Gleichungen (5, 1), (6), (8) und (18) 
erhalten wir die in nachstehender Ubersicht zusammengestellten Zahlen. 
Als 5. ist noch eine weitere, nicht aus Zusatzgleichungen hervorgegangene 
Drossel angegeben, die ebenfalls den Vergleichsbedingungen geniigt und 
durch Setzung von 6 = e = 1 erhalten wurde. Fig. 8 zeigt simtliche 


Spulen im Sehnitt!). 





Ansatz 1,3 2 4 5 
POO ok oe ee 8 10,30 13,18 5.05 8,33 
a 6,37 3.48 11,62 8.33 
h (em)... . - 4 8,33 8.33 25,00 8,33 
{> (em) we. Soo 50,0 30.0 83.3 50.0 
Usemessen ea. = wx 47,5 48 x] 47,5 
Se ee eee ee 4700 6000 1780 3800 
C ... e 4.0 5,1 2,5 3,2 
| a re 17.3 14.0 17.0 16,0 


Wir bemerken nun folgendes: 
Wahrend bei 1. 3 und 5 ein angemessenes Verhaltnis zwischen Kern 


und Wiecklung besteht, stellen 2 und 4 emander entgegengesetzte Ent- 


') An Hand dieser Abbildung kénnen wir jetzt eine Priifung der Glei- 
chung (8.3) vornehmen. Durch einfaches Ausmessen der diuberen Wicklungs- 
begrenzung findet man Umax. Wahrend Ujyjip durch den Kern bestimmt ist. 
\ls Mittelwerte ergeben sich die in der Ubersicht unter Ugemessen eingetragenen 
Zahlen. Wir sehen, daBb der in (8, 3) angesetzte Faktor 2 von r etwas zu hoch 
liegt, jedoch ist die 2 bis 5°, betragende Abweichung der U’-Werte im Rahmen 
der gestellten Aufgabe noch angingig. Sie wird sich in einem gegeniiber der 


Rechnung um den gleichen Prozentsatz klemerem FR, also gréBerem L/R aus- 
wirken. Man bedenke tiberdies, da das arithmetische Mittel hier nur eine An- 
niherung fiir den wahren mittleren Umfang darstellen diirfte. 
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artungsformen dar. Bei 2 tiberwiegt die Wicklung bei weiteim, woygegen 
sie in 4 gegen den Kern vollstandig zurucktritt. Dies entspricht genau der 
Zusatzbedingungen, die bei 2 das Kernvolumen. bei 4 den Wicklungsraun 


festhielten. Infolgedessen nimunt der nicht Petia ioe 


betroffene Teil iibermabige Dimensionen an. i 


Zwischen den Spulen 1, 3, 2 und 5 Z-w# 





besteht eme gewisse Verwandtschatt, da 


sie auber in dem vorgeschriebenen Kern- 

















durchmesser auch in 6 und LU itberein- 43) | ' 
; ;' ; ip 
stimmen. Dies ist durch die gemeimsame i age tae 
Beziehung 2 € 0+ 1 bedingt, die auch 
fir 5 erfiillt ist?). Mie. 
Die Werte der Selbstinduktion L liegen | 1 
nahe beiemander. 
Die beiden letzten Punkte k6unen wir 
; aa " i 
noch zu emer etwas tiefer gehenden Fest- | | 
it 
stellung ausnutzen. Betrachten wir die 4) 


‘ : , ° ‘ L-%177 
Gresamtheit aller Kerne mit gleichem Dureh- 


messer und der Eigenschaft 2 ¢ 0+ 1, 








so wird in dieser fiir em bestinmmtes 0 em 





Maximum von L/R auftreten. und zwar . lid ie . 
Fig. 8. Vier Drosselspulen mit 
wird dieses 0 sicher zwischen 0,264 (Kern 2 verschiedenem 6 und ¢, abe 
> : gleichem Kerndurehmesser. 
und 1 (Kern 5) liegen. Man rechnet nun 
leicht aus”), dali das Maximum bei 0.618 hegt. also durch die Drossel 1. 3 
verkérpert wird. Diese nimmt sonut eine gewisse Vorzugsstellung ei. 
Fir die praktische Verwendung fallt Kern 4 wegen seines ibertriebenen 
Gewichtes aus, 2 wegen der viel zu kostspieligen Wicklung. Also bleibt 
nur die Wahl zwischen 1,3 und 5. Vom physikalischen Standpunkt ist 1.3 
vorzuziehen, wahrend 5 bei nahezu gleicher Selbstinduktion eime betracht- 
liche Kupferersparnis bietet. Die Entscheidung zwischen diesen beiden 
Prinzipien mul dem Einzeltall vorbehalten bleiben. Wir sehen vor allem. 
dal das durch 1,3 verkérperte Maximum verhaltmismabig .tlach’ ist. 
daB also eine Abweichung vom optimalen 0-Wert, immer 2 ¢ = 0 + | 
vorausgesetzt, kemen erheblichen L-Verlust bringt. 
Die Werte der Drossel 1,3 ergeben im Gleichung (4) eingesetzt 


yc = 0.21. Nehmen wir eimal C zu 10-9 F an, so erhalten wir einen 


ty) Jedoch stellt 5 einen Verstob gegen Satz 4 dar. 2) Man fiihre 
2 &+ 1 und die Nebenbedingung r (0) — 1) = Win Gleichung (11) ein 


und differenziere. 
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Verstarkungsfaktor von 6600, was eine erhebliche Steigerung gegeniiber 
den in der Versuchsanordnung benutzten Werten bedeuten wiirde. Der 
Hauptwert unserer Rechnung besteht jedoch nicht in diesem Ergebnis, 
sondern in dem sogleich zu fiihrenden Nachweis, dafi nicht nur die Zeit- 
konstante, sondern auch der Verstaérkungsfaktor emer Drosselspule wenig- 


stens prinzipiell beliebig groB gemacht werden kann. 


5. Vorgeschriebene L/R-Werte, Finflup der Kapazitat. 

Wir kénnen nunmehr eine einfache Methode zur Berechnung von 
Drosselspulen mut vorgegebenen Konstanten angeben. Dazu miissen wir 
stets von einer bestimmten Zusatzbedingung ausgehen, die uns ein Werte- 
paar 0, € liefert. Unter Beibehaltung der frither fortgelassenen Konstanten 


und nach Kinfiihrung von 0 und e lautet die Gleichung (8a) 


L “un der 

R 8to0 (6+2)(6+¢e41) 
Sind w. t, 0 gegeben, so folgt hieraus zu jedem gewiinschten L/R das er- 
forderliche r. Damit ist der gesuchte Kern bereits gewonnen. Zur Berechnung 
der Wicklung mub auberdem L oder R selbst bekannt sein. 

Ein anderes Verfahren wiirde darin bestehen, dab wir mit bestimmten 
O- und e-Werten einen Probekern ansetzen, dessen Zeitkonstante mit der 
verlangten vergleichen und ihn dann geometrisch ahnlich vergrébern. 
Schon friiher hatten wir festgestellt, dab bei linearer VergréBerung aufs 
p-tache die Zeitkonstante den p®-fachen Wert annimmt. Die Wirkung der 
VergréBerung kann auch dahin formuliert werden, daf der Ausdruck V YC 
vermoge Gleichung (4) p-mal so grob wird. Uber das Verhalten von V 
selbst kOnnen wir daraus noch keinen Schlub ziehen, solange das Verhaltnis 
der beiden Kapazitaten nicht bekannt ist. Dies kann aber mit guter An- 
naherung ermittelt werden. 

Man wird selbstverstandlich die Spulenkapazitat durch Unterteilung 
und geeignete Anordnung der Wicklung so klein wie mdéglich machen. 
Jedoch wird es nicht gelingen, sie bei einer vorgegebenen Drossel unter 
einen bestimmten kleinsten Betrag herabzudriicken. Dieser Mindestwert C4 
sel der weiteren Betrachtung zugrunde gelegt. Vergrébert man Kern und 
Wicklung um den Faktor p, so wachst die Drahtoberflaiche auf den p?-fachen 
Wert, walhrend sich alle Abstande ver-p-fachen. Die Kapazitaét nimmt merbei 
linear mit p zu (man denke an den Plattenkordensator!). Um wieder auf 


den alten Widerstand zu kommen, miissen » und q verindert werden. 


Bei diesem zweiten Schritt bleibt Cy in erster Naherung konstant. Fig. 9a 
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zeigt die Querschnitte zweier Drahtbindel von verschiedenem nm und q, 
aber gleichem ¢ und Gesamtquerschnitt. In Fig. 9b sind beide Biindel in 
vrober Schematisierung zu Plattenkondensatoren vereinfacht. Die Win- 


dungen emer Vertikalspalte ih cease 


L 
L 
a 
C 


mégen unmittelbar nachein- Jooo 

ander vom Strom durehflossen 

werden, so dab ihre Zusammen- J LJ a LJ 
rmrmeesm 


fassung zu emer Flache nahe- 


ae GbGD > > eben aan anew Oe wee 


























a to t. co 


rungsweise zuladssig ist. Man 
iiberzeugt sich leicht, dab C 


unverandert geblieben ist. Diese i | | | | r] = t 


Betrachtung gilt natirlich 
nur fiir das Innere der Wick- i 
lung. Wir miissen also voraus- 
setzen, dab die Zahl der Rand- 


windungen der Spule gegen i} fF ol Fi u i LU 
at 


























die Gesamtzahl verschwindend 


Fig. 9. Die Spulienkapazitét ist bei gleichem 
klem ist. Das wird bel unseren Wicklungsraum in erster Niherung unabhangig 


wnt . von der Windungszahl. 
Drosseln  stets  erfiillt sem. 


Zusammentassend ergibt sich, dab Cy bei gleichem Wicklungsraum 
von der Windungszahl unabhangig ist, jedoch bei Vergréberung des Kerns 
linear zunimmt. Auf die Gleichung (4) angewendet bedeutet dies: 

Bei geometrisch dhnlicher VergréBerung einer Drossel und abermaliger 
Widerstandsanpassung wdchst der Verstérkungsfaktor proportional der Wurzel 


aus den Lineardimensionen. Er kann also beliebig gesteigert werden. 


Ill. Absehnitt: Auswertung. 
1. Moéglichkeiten der Empfindlichkeitssteigerung. 


a) Entstérung. Der nachste Schritt zur Verbesserung der Methode 
ware naturgeméif die Beseitigung aller noch irgendwie vermeidbaren 
Stéreinfliisse. Vor allem kame der Einbau in einen Thermostaten in Frage, 
der die noch vorhandenen Temperaturschwankungen beseitigen wiirde. 
Die dadurech erreichte EKmpfindlichkeitssteigerung wiirde  mindestens 
ele halbe Zehnerpotenz betragen. 

Die wichtigsten Stérungen sind in I, 2d aufgezihlt worden. Thre Be- 
seitigung ergab sich im allgemeinen ohne weiteres aus der Ursache. Beim 


Ubergang zu hoheren Empfindlchkeiten wiirden sich vermutlich eimzelne 


von ihnen wieder einstellen, jedoch kann ihre Unterdriickung auf dem 
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eingeschlagenen Wege, nur nuit erhédhtem Aufwand an technischen Mitteln, 
als sicher modglich gelten. Eime physikalische Grenze der Entstérung ist 
ber den dort beschriebenen Erscheinungen nirgends erkennbar. 

Anders legen die Dinge beim Schroteffekt, da er durch die Meb- 
anordnung physikalisch bedingt ist, also mecht durch rein technische Mab- 
nahmen beseitigt werden kann. Nun wird zwar nach v. Orban!) u. a. der 
Schrotetfekt im Betriebszustand durch die Raumladung stark herabgesetzt, 
jedoch ist bekannt, dab bei geniigender Verstarkung jeder Verstarker rauscht, 
auch wenn eine Warmebewegungsspannung, z. B. beim Gitterwiderstand 
Null, nicht in Frage kommt. Auer diesem Rauschen bewirkte der Effekt 
das Einsetzen einer Resonanzschwingung beim Offnen des Schalters. Durch 
den damit verbundenen Lautstarkesprung wurde die Empfindlichkeit 
der Anordnung begrenzt, eine Unterdriickung dieser Schwingung wiirde 
also eine Steigerung der Mebgenauigkeit bedeuten. Die Aussichten hierfiir 
sind allerdings gering, da sie offenbar ebenfalls physikalisch bedingt ist, also 
nicht unterbunden, sondern héchstens abgeschwacht werden kann. 

b) Steigerung der Knacklautstirke bei konstanter Spannung. Diese 
kann auf zweierlei Weise erreicht werden: Erhéhung des Verstarkungsgrades 
des Verstairkers oder Verwendung einer Drossel mit gréBerem V. Der erste 
Wee bietet keinerlei Schwierigkeiten, hat jedoch nur Sinn, solange der 
Stérspiegel unterhalb der Horschwelle liegt. Oberhalb dieser Grenze ist 
nicht mehr die Knacklautstarke selbst, sondern ihr Verhaltnis zum Stér- 
spiegel fiir die Empfindlichkeit mabgebend. Dieses bleibt aber bei gesteigerter 
Verstarkung konstant. Dagegen ist von der Verwendung besonders kon- 
struierter Drosselspulen, wie sie im II. Abschnitt berechnet wurden, eine 
vanz erhebliche Empfindlichkeitssteigerung zu erwarten.  Dort wurde 
vezeigt, da zu jedem R = Ry eine Drossel mit beliebig hohem Verstarkungs- 
faktor gebaut werden kann. Als Beispiel war eine Spule angegeben, deren 
V’-Wert von etwa 6600 betrachtlich tiber dem in der Versuchsanordnung 
benutzten Verstarkungsfaktor 1080 hegt. Allerdings werden hierbei die 
Abmessungen unbequem grob. AuBerdem besteht die Gefahr, daB sich 
die friiher beschriebenen langsamen magnetischen Stérungen verstarkt 
bemerkbar machen, da die Kompensation durch die Ringform nur dann 
vollkommen ist, wenn die Stérfelder beide Ringhalften homogen durch- 
setzen. Das ist bei sehr groben Spulen vielleicht nicht mehr der Fall. Immer- 
hin ist es sicher méglich, auf diesem Wege Empfindlichkeiten zu erreichen, 


wie sie bisher nur mit Nadelgalvanometern erzielt wurden. 


') F.v. Orban, ZS. f. techn. Phys. 14, 138, 1933. 
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2. Vergleich mit der Leistungsfahigkert gebrauchlicher Instrumente. 

Die Brauchbarkeit einer MeBvorrichtung fiir kleine Spannungen ist 
im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt: Empfindlichkeit, Einstell- 
dauer und Abhangigkeit von Stérungen!). Die in den Versuchen erreichte 
MeBgenauigkeit von 8- 10-8 Volt stellt nur eimen vorlaufigen Wert dar. 
Sie ist geringer als die des eingangs erwahnten Zernike-Galvanometers, 
labt sich jedoch durch Eimbau in einen Thermostaten und Verwendung 
besonders konstruierter Drosselspulen bestimmt um mindestens eine Zehner- 
potenz steigern. Damit ware die Methode empfindlicher als alle Drehspul- 
galvanometer und stande mit den Nadelgalvanometern auf etwa gleicher 
Stute. 

Es ist zweckmabig, bei der Kompensationsmethode eine Anpassuny 
der Widersténde von MeBanordnung und Spannungsquelle vorzunehmen, 
wie sie bei den Galvanometern ebenfalls iiblich ist. Wahrend aber bei diesen 
die Anpassung ber kleinem Ry der Spannungsquelle unerlaplich ist, um das 
Kriechen zu vermeiden, kann man bei der Kompensationsmethode mit derselben 
Anordnung ber jedem Ry Messungen vornehmen. 

Ein weiterer Vorteil der Methode ist die vollkonnnene Unempfindlichkeit 
gegenitiber mechanischen Erschiitterungen. Die Vermeidung thermischer 
Unregelmabigkeiten ist zwar etwas umstandlicher, sie bleibt jedoch in 
jedem Fall eine rein technische Angelegenheit. Uber die Abhangigkeit 
von Magnetfeldstérungen bei gesteigerter Empfindlichkeit laBt sich zurzeit 
noch nichts sagen. Man darf jedoch vermuten, da die praktische Meb- 
grenze des Kompensationsverfahrens bei immer weiter gesteigerten Drossel- 
dimensionen durch diese Sechwankungen bedingt ist. Hier wie bei den 
Nadelgalvanometern ware es also die gleiche Stérerschemung, die der 
Empfindlichkeitssteigerung endlich eme Grenze setzt. 

Die beschriebene Untersuchung wurde im Universitatsinstitut fiir 
angewandte Physik durehgefithrt. Herrn Prof. Dr. H. G. Méller méchte 
ich an dieser Stelle fir die Anregung und dauernde Férderung der Arbeit 
meinen aufrichtigen Dank aussprechen. Ferner sei Herrn Dr. Rheydt, 


Osnabriick, fiir die Uberlassung von Drahtmaterial gedankt. 


Hamburg, im Juni 1934. 





') Zur Vermeidung von Irrtiimern sei der Unterschied zwischen .,Meb- 
genauigkeit** und ,,Empfindlichkeit* prazisiert. MeBgenauigkeit oder MeBgrenze 
ist die kleinste nachweisbare Anderung einer Grife, Empfindlichkeit dagegen 
die Anderung dieser GriéBe pro Einheit des Ausschlags. Bei einem ruhig stehenden 
Spiegelgalvanometer kann man bequem '/,mm_ abschitzen, die Meligrenze 
liegt also bei einem fiinfimal kleineren Wert als die Empfindlichkeit. 
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Zur Darstellung des Potentialverlaufs 
bei zweiatomigen Molekiilen. 


Von W. Lotmar in Bern. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 19. Dezember 1934.) 


Potentialansitze mit drei Konstanten erlauben die Wechselwirkung von Schwin- 

sung und Rotation zu beriicksichtigen, d. h. die dritte Ableitung im Minimum 

den empirischen Werten anzupassen. Potentialkurven, die nach einem solchen 

Ansatz berechnet sind, schmiegen sich den wirklichen von Rydberg niiherungs- 
weise ermittelten besser an als der Morsesche Ansatz. 


Als Potentialansatz fiir zweiatomige Molekiile wurde bisher meist 
derjenige von Morse?) benutzt: 
V (r) = DX — e— 8 & — Fe))3 ¥) (1) 
Fir dieses Potential zeigte Morse, dal die y-Funktionen eine geschlossene 
Form annehmen und dai die zugehérigen Schwingungsterme: 
/ l 


E,= —D+h o,(v + — (v a =) (la) 








quadratisch abnehmend gegen die Dissoziationsarbeit ) konvergieren, wie 
dies bei vielen Molekiilen mehr oder weniger der Fall ist. 

Der Morsesche Ansatz enthaélt auBer dem Gleichgewichtsabstand r, 
zwei Parameter D und a. Man kann also mit ihm z. b. die Grundfrequenz «, 
(d. h. die zweite Ableitung im Minimum) und J) richtig wiedergeben. Da- 
durch sind dann aber die Anharmonizitét @,2, und die dritte Ableitung 
im Minimum ae also die Asymmetrie der Kurve, festgelegt. Die letztere 
ist erfahrungsgemab bei Morse meist zu grof*), die Kurve bleibt fiir r > r, 
unterhalb der wirklichen. 

Die Brauchbarkeit des Morseschen Ansatzes beruhte hauptsachlich 
darauf, dai er die empirischen Schwingungsquanten ziemlich gut wieder- 


') P. M. Morse, Phys. Rev. 34, 57, 1929. — *) Es wird im folgenden die 
international vereinbarte Bezeichnungsweise verwendet; der Index e bezieht 
sich also auf das Kurvenminimum. Nur bei J) werden wir ihn der Einfachheit 
halber weglassen; unter D ist also im folgenden stets D, verstanden. — ?) Ein 
Vergleich der dritten Ableitung mit den wirklichen Werten wird z. B. von 
C. L. Pekeris gegeben (Phys. Rev. 45, 98, 1934). Ir bestimmt aber die Kon- 
stante aso, dab m, und m, x richtig wiedergegeben werden; dadurch wird zwar 
eine ziemlich gute Ubereinstimmung in V;,” erreicht, dafiir aber dann D schlecht 
dargestellt. Beim Zeichnen der Kurven wird man jedoch auf richtiges D nicht 


verzichten kénnen. 
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vab. Nun haben aber Davidson!) und Pésehl und Teller*) gezeigt, 
dai bei gegebenen Energieniveaus noch eine grobe Mannigfaltigkeit von 
Kurven moglich ist. Durch Anpassung an die Erfahrung kann diese Viel- 
deutigkeit in sinngemaber Weise eingeschrankt werden. Aus dem Ver- 
gleich der empirischen Bandenformel mit den Energiewerten des allgememen 


Potenzreihenansatzes °) 


2.5 
= fo ies : i Pr h >, 
| k &? (1 + as — b &? 2s ). S  . k re (2) 
if 4 By 
ergibt sich nun, dal fir den Wert von V, 6ka der WKoetfizient des 


Wechselwirkungsgliedes von Sehwingung und Rotation, d.h. die Grobe x 


mabeebend ist. 
| h? 


(a ist defimert durch JP, B,—alv+—), B, 


5 get) 8) 


Das ist anschaulich klar, denn die Asynunetrie der Kurve rihrt ja vom 
Zunehmen des imittleren WKernabstandes mit wachsender Schwingungs- 
quantenzahl her: diese Abhangigkeit wird aber nach (3) durch % bestimmt. 
da J, das iiber eime Schwingungsperiode gemittelte Tragheitsmoment 7? 
bedeutet. 

Nach dem Gesagten kann man also erwarten, dal bei Verwendung 
eines dreiparametrigen Potentialansatzes, dessen Energieniveaus denen von 
Morse abnlich oder gleich sind, die wirklichen Verhaltnisse besser wieder- 
gegeben werden als durch die Morsesehe Funktion (1). Im Prinzip sind 
hierzu dreikonstantige rationale Ausdriicke der Art (2) verwendbar. Sie 
geben die Verhaltnisse in der Nahe des Minimums gut wieder, streben 
aber bei wachsendem Argument nicht emem Grenzwert zu. Dies kann 
dagegen erreicht werden durch Verwendung geschlossener, aus e-Funktionen 
autgebauter Ausdriicke von der Art des Morseschen. 

Geeignete Potentialfunktionen, fir welche die Schrédinger-Gleichung 
in veschlossener Form lésbar ist, sind von Rosen und Morse?) und Pésch] 
und Teller®) angegeben worden. Die erste schreiben wir 


/y 


(4) = ata(§)—e2er(4) “ 


') P.M. Davidson, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 459. 1932. — 
*) G. Péschl u. EK. Teller, ZS. f. Phys. 83. 148, 1933. Berichtigung dazu: 
P.M. Davidson, ebenda 87, 364, 1934. 3) EK. Fues, Ann. d. Phys. 80. 
367, 1926. ') N. Rosen u. P.M. Morse, Phys. Rev. 42, 210. 1982. 
°) G. Péschlu. EB. Teller, |. ¢. Auch eine von M. F. Manning u. N. Rosen 
vorgeschlagene Funktion (Phys. Rev. 44. 953. 1933) wire verwendbar. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 98. 36 
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und die zweite 


r r r 
V (= M Gojet® (—) — N Get*(>)- 5 
a) er\a (7 ”) 
Die drei Kurvenkonstanten bestimmen sich aus den Bedingungen 
D = V.,— V.. (6) 
ipo 

Inw, = V — (7 
TO, i ‘) 

a 6B mone re 
eT a 8 
B Oo, j € (V.)"!2 ) ( ) 


Mit der Abkiirzung ; 
3, (B,)"2 


aw, +6 B? 


0 


erreechnet sich daraus tir (4) 


A — = 
2(d— yD)? 
D /26—YVD\ 

C _— — }> 
ra ey, 
25VB,A 

d : Fas 

mM, 
~ Ve " A 
ta(z) = — 30° 
und fiir (5) = 
 _ DUD bey 
cme 

, _ DIWD + yp — &) 

° — 4(D — 6°) 
4VB,D 

d om ©, 

oO, 

4 
> Te / M 
tai) = Vr 


Die Energiewerte sind fir (4) 


i Ve 

—E, = 1 [y4c l. (P —g(2v + 1) 2 
4 me 
"[y4C+@—gQr+ np’ "~ 264 


und fir (5) praktisch dieselben wie (1a). 


') P.M. Davidson, ZS. f. Phys. 87, 364, 1984. 
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Fir den Anwendungsbereich der beiden Ansatze ergeben sich wegen 


| , | | D 
Iqga,< 1 die Bedingungen: (4) ist anwendbar, wenn — |. (5) fur 
| D - r = yer . 3 . 
s > 1. Nun ist fur den Morseschen Ansatz (1) | V, = 6a°D mut 


a 1m V2 "/D, und damit wird unter Mitverwendung von (7) das 
Verhaltnis 

V," aus (8) yb. 

VY,’ nach Morse ei 


mit anderen Worten: die Morsesche Kurve hat dann die richtige Asyin- 

| \D | ee 
metrie, wenn a 1. Aus dem angegebenen Geltungsbereich fir (4) 
und (5) ist also zugleich ersichtlich, dab (4) immer symmetrischer und (5) 
unsymmetrischer als die Morse-Kurve ist, welche in dieser Beziehung als 
G;renztall beider Ansatze erscheint und auch durch Grenziibergang aus 
ihnen erhalten werden kann (siehe Péschl und Teller, 1. ¢.). 

Wie schon anfangs erwahnt, ist die Morse-Kurve in den meisten Fallen 


zu unsymmetrisch. Es wird also hauptsachlich der Ansatz (4) Verwendung 
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Fig. 1. HgH X. 


finden kénnen. In einzelnen Fallen wird aber auch (5) benétigt. z. B. fir 
den Grundzustand von Hg. 

Die neuen Kurven kénnen mit der Erfahrung verglichen werden. 
R. Rydberg!) hat namlich fiir eimge Molekilzustande die Potential- 


kurven mit Hilfe emes graphisch-numerischen Verfahrens berechnet, indem 


1) R. Rydberg, ZS. f. Phys. 73. 376, 1932; 80, 514, 1933 


36 * 
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er eine Bedingung der alteren Quantentheorie fiir das Wirkungsintegral zu- 


vrunde legte. Die Figg. 1 bis 8 zeigen den Vergleich semer WKurven duit 












——— hyderg 
hosen-Morse 
—em Sie 








° 
25 3OA 
Fig.2. CdH X. 


























——-— fydberg 
Rosen-Morse 
—-— Morse 








25 30A 
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Ansatz (4) fiir die Grundzustande von HeH und GdH und den B-Zustand 


von Os. Es ist auberdem noch die Morsesche Kurve (1) angedeutet und 
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neben den empirischen Schwingungsquanten sind die nach (9) berechneten 
Niveaus eingetragen. Die erreichte Annaherung erscheint merklich besser 
als die durch Ansatz (1). 

Die Kurve fiir den Grundzustand von Hy, fiir welehen Rydberg 
die Reehnung auch durchgefiihrt hat. soll ver nicht wiedergegeben werden, 
da sie praktisch mit der Morseschen zusammenfallt, die bei Rydberg 
eingezeichnet ist (grébte Abweichung 0.015 A). Es war tibrigens zu er- 
warten, dab sich hier die Kurve nach (5) nur wenig von (1) unterscheiden 
wiirde, weil VD Anur wenig evrOber als | ist. 

D-Berechnung. Fin Vergleich der empirischen Termformel mit (1a) 
ergibt die bekannte Beziehung 

> 


DD Seat (10) 


Sw, «, 
Kine ahnliche Beziehung erhalt man, wenn man (9) nach (ve + 3) 
entwickelt und den Faktor des quadratischen Gliedes mit m,., uleich- 


setzt. Die Entwicklung lautet: 





und man erhalt durch Eimsetzen der oben angegebenen Werte fir 4. C und g 

20 40,? 

- , wo p o, I, i . (11) 
yB—3+1 


[In denselben Grében ausgedriickt lautet (10) YD — 20, )B]. Die nach 
(11) bereehneten D-Werte stimmen aber nut den wirklichen meist noch 


1D 


, 





schlechter tiberein als diejenigen nach (10)°). 


Herrn Dr. &. Teller moéchte ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 


und fiir dauernde Hilfe meinen besten Dank aussprechen. 


') Rosenu. Morse (1. c¢.) geben im quadratischen Glied der £,,.-Entwicklung 
einen unrichtigen Zahlenfaktor an. Merkwiirdigerweise ergibt aber die daraus 
abgeleitete Beziehung 
\D - vhs 

Va—15+1 
1)-Werte, die wesentlich besser als nach (11) und merklich besser als nach (10) 
sind. Diese Beziehung kénnte also vielleicht zur Abschiitzung unbekannter 
Dissoziationsarbeiten herangezogen werden: sie hat aber als rein empirisch zu 


velten. 








Uber das ultraviolette Bandenspektrum 
des Magnesiumhydrids und Magnesiumdeutrids. 


Von Arnold Guntseh in Stockholm. 
(Kingegangen am 28. Dezember 1934.) 


Die O—1- und 1-2-Banden des #//*--22-Ubergangs des Magnesiumhydrids 

sowie auch die Q0—0-, 1—1- und U-1-Banden des entsprechenden Uber- 

vangs des Magnesiumdeutrids wurden analysiert. Kine dem MHydrid ent- 

sprechende Priidissoziation trat auch bei dem Deutrid ein, aber in diesem Falle 

bei einem niedrigeren Energiewert, vom Boden der Potentialkurve aus gerechnet. 

tine der frither gefundenen Bande bei / 2348 entsprechende Deutridbande 
wurde besprochen. 

Wahrend meiner jetzigen laufenden Untersuchungen iiber das Banden- 
spektrum des Magnesiumhydrids habe ich auch gelegentlich eine Unter- 
suchung iiber den ultravioletten Teil des Bandenspektrums des Magnesium- 
deutrids ausgefiihrt. In Zusammenhang damit wurde eine neue Messung 
der ultravioletten Magnesiumhydridbanden vorgenommen. 

Bei dieser Aufnahme diente als Lichtquelle die von mur frither ver- 
wendete Entladungsréhre aus Quarz'), die ein sehr intensives Spektrum 
lieferte. Eim Gasgemisch aus Wasserstoff und Deuterium, in welechem mehr 
als die Halfte des Gemisches aus Deuterium bestand, wurde in die Réhre 
eingefiihrt. Der Druck betrug wahrend der Aufnahme durchschnittlich 
6mm Hg. Die Belichtungszeit war 5 Stunden. Die Aufnahme wurde in 
der ersten Ordnung der groben Konkavgitteraufstellung des  hiesigen 
lustituts (Dispersion 1,95 A/mm) ausgefiihrt. 

Auf den Platten waren sowohl das Spektrum des Magnesiumhydrids 
als auch das des Magnesinumdeutrids vorhanden, wobei diese beiden Spektren 
etwa dieselbe Intensitat hatten. Mit Hilfe friiher ausgefiihrter Aufnahmen 
vom Magnesiumhydrid war es leicht, die diesem Spektrum zugehérenden 
Linien auszusondern. 

In dem Bandensystem des 2//*—-?2-Ubergangs des Magnesium- 
hydrids konnten die O—0)-, 1—I-, 1—0- und 1—2-Banden identifiziert 
werden. Die O0—O- und 1—-1-Banden sind schon von Pearse?) analysiert 
worden. Wegen der von mir verwendeten gréberen Dispersion und 
auch auf Grund der Vollstandigkeit sind jedoch hier die gemessenen 


Frequenzen mitgenommen. In Tabelle 1 ist die O—O-Bande angegeben. 


') A.Guntsch, ZS. f. Phys. 87. 312, 1934. — *) R. W. B. Pearse, Proc. 
tov. Soc. London (A) 122, 442, 192%. 
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Tabelle 1. MgH. *//*—?2X. 0—0. 





K P (kh) Q (kK) R(k) K P(K) Q (Kh) R(K) 
41 260,66 | 13 11 301,51 
262,14 | 14 311,19 
> | 41212,25 | 41 237,87 275,31 | 15 322,80 
" 214,07 239,45 16 334,83 
. 201,74 240,83 229,59 | 17 347,21 
204,52 18 360,58 
4 194,72 243,38 304,79 | 19 374,67 
5 186,72 246,87 320,58 | 20 389,57 
6 178,97 250,95 337,09 | 21 405,39 
7 172,10 256,33 354,22 | 22 422,00 
. 166,49 262,14 372,56 | 23 439,42 
161,28 268,75 389,57 | 24 456,90 
10 156,96 275,31 25 476,14 
152,42 283,79 26 495,68 
12 292.34 27 516,00 





Da ja wie bekannt fiir den K-Wert 10 in dieser Bande Pradissoziation 
eintritt, welche bewirkt, dab die Bande fiir héhere A-Werte nur aus 
einem Q-Zweig besteht, ist zu erwarten, dai Banden mit hoéheren Anfangs- 
niveaus, in diesem Falle die 1—1- und 1—2-Banden, nur aus Q-Zweigen 
bestehen. Es zeigte sich auch, dal dies der Fall war. In der O—1- 
Bande, wo ein kurzer P-Zweig und ein kurzer R-Zweig zu erwarten 
waren, konnten jedoch diese Zweige wegen ihrer scheinbar schwachen 
Intensitat nicht gefunden werden. Aufnahmen in einem kleineren, licht- 
stirkeren Spektrographen zeigten ebenfalls keine Spuren dieser Zweige. 
Die Einordnung und Numerierung dieser aus einem einzigen Zweig be- 
stehenden Banden ist nach der von Jenkins und Me Kellar!) angegebenen 
Methode ausgefiihrt. Die erhaltene Numerierung ist in Tabelle 2 wieder- 
zufinden. Die von Pearse angegebene 1—O-Bande konnte auch bei den 
obengenannten Aufnahmen in einem = kleineren Spektrographen nicht 
entdeckt werden. 

In dem Spektrum des Magnesiumdeutrids konnten die 0—0-, 1—1- und 
0—-1-Banden analysiert werden. Die 0—0O-Bande, die in Tabelle 3 wieder- 
zutinden ist, besteht aus je einem P-, Q- und R-Zweig. Auch in dieser 
Bande konnte eine dem Magnesiumhydrid ahnliche Pradissoziation gefunden 
werden. Diese Pridissoziation tritt jedoch bei dem Deutrid fiir A = 13 
ein. Unter der Voraussetzung, dai Hydrid und Deutrid den niedrigsten 
Teil der Potentialkurve gemeinsam haben, ist es leicht zu berechnen, 


bei welchem Energiewert, vom Boden der Potentialschale aus gerechnet, 


') FL A. Jenkins u. A. Me Kellar, Phys. Rev. 42. 473, 1982. 
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Tabelle 2. MgH. #//* — ?2. 


ar 








k O—] I—2 1—1 ky 0—1 1—2 I—1 
(kh) (hn) (kh) Q(K) Q (kh) Q(h) 

| 30 803,04 10 064.21 $1 450,15 12 39 888,98 11 501,42 
2 S06,14 067,61 432,41 13 903,42 013,41 
3 SLOWS 070,47 135,45 14 918,54 026,26 
4 815,29 076,22 439.42 15 934,93 339,94 
5 820.76 082,76 144.13 16 952,47 094,48 
6 826,92 091,83 149,85 17 970,94 570,27 
7 834,61 LO1,07 156,90 18 991,23 586.71 
s 843,42 111,79 463,72 19 40 011.91 604,28 
Y 852,94 124,22 171,79 20 622,81 

LO 864,17 136,92 480,57 21 641.14 

1] 875,95 151,42 490,69 


die Pradissoziation des H ydrids und die des Deutrids eimtritt. Bet dieser 
Rechnung findet man, dab die beiden fiir Hydrid und Deutrid erhaltenen 
Knergiewerte sich um einen Betrag von etwa 300 Frequenzeinheiten unter- 
scheiden, indem die Pridissoziation des Hydrids bei dem héheren Energie- 
wert eintritt. Dieser Unterschied diirfte hauptsaichlich dem Untersehed 
in dem resultierenden Potential der Rotation und der WKernschwinguny 
fir A = 10 und WY = 18 des stérenden Terms der beiden Isotopmolekiile 
zugeschrieben werden. Ein kleinerer Teil, im der GréBbe von etwa 
30 Frequenzeinheiten, kann auch auf der vom Unterschied des Rydberg- 
Termes fiir Wasserstoff und Deuterium herrithrenden Versehebung der 
Dissoziationsgrenze des Wasserstoffatoms tm Verhaltnis zu derjenigen des 


Deuteriumatoms beruhen. 


Tabelle 3. MgDbD. ?7//* 2x. O—0. 








kK P (kh) Q(Kh) R(h) hy P (RK) Q(h) R (kh) 

1 41 189,62 4121528 4124687] 12 4116916 41 244,69 41 330,56 
5 186,72 217,33 256,33 | 13 249,88 343,87 
6 181,76 220,03 265,19 | 14 256,33 356,24 
7 178,97 223,04 275,31 | 15 262,91 
8 175,96 226,51 284,89 | 16 269,79 
9 173,47 230,34 295,41 | 17 277,18 

10 170,23 234,93 306,33 | 18 284,89 
11 169,16 239,45 317,29 | 19 293,24 


Die Numerierung der tibrigen Banden des Deutrids geschah auch nach 
der obengenannten Methode und ist in Tabelle 4 zu finden. Diese Methode 
vibt auber der Numerierung auch die Differenz der Kernschwingungs- 


niveaus zwischen den Anfangs- oder Endzustanden, die mecht in den beiden 


fir die Numerierung verwendeten Banden gemeinsam sind.  Ebenfalls 











Uber das ultraviolette 


Sundenspektrum des Magnesiumbydrids usw. 937 








Tabelle 4. MgbD. 7//* — 7. 
K O—1 1— 1 kK O—1 1-1 
F (Kh) a(h) Oth) O(h) 
5 10 176,86 41 347,21 13 40 225,24 41 370,44 
6 181,28 349.74 14 233.50) 374,67 
7 185,89 352.03 15 242.9] 379.63 
8 190,80 354,22 16 252,48 
9 196,60 356,24 17 262,53 389,57 
10 202,84 360,58 18 273,38 393,56 
11 209.57 362.91 19 285.30 398,12 
12 216,99 366,62 20 297,67 


kann auch der Unterschied der B-Werte bestinunt werden. Ist folgheh 
ein b-Wert des Systems zuverlablich bekannt, so kénnen die iibrigen 
3-Werte des Systems mit einem gewissen Grad von Genauigkeit bestimmt 
werden. Fiir das Magnesiumbydrid ist der b-Wert fiir den ?2-Zustand vr = 0 
aus Messungen von Watson und Rudnick!) bekannt, und folelch konnen 
die anderen b-Werte des Systems angegeben werden. Der b-Wert des 
2/1*- oder 72-Zustandes des Deutrids kann auf Grund der Kiirze der P- 
und R-Zweige in der 0O—0-Bande nicht besonders genau berechnet werden. 
Die B-Werte sind in Tabelle 6 und die Differenzen der Kernsechwingungs- 


niveaus in Tabelle 5 mitgeteilt. 


Tabelle 5. Differenz der Kernschwingungsniveaus. 








o—1 1—2 O—1 1-2? 
’ 1626.2 | oe 1175.5 
\ : 9027 - \ g ) ' 
Mg H | 1 1432.0 13867,5 Ig! | r 1042.2 
Tabelle 6. B-Werte. 
0 1 2 
-E | v 6,088 6,000 
Mgt | v 5.737 5.552 9.333 
| v 3,18 3,02 
) , 
Mg! ] r 2.98 2.88 


Bei meinen fritheren Autnahmen erschien bei 4 2348 eine einsame 
Linienserie. Auch auf dieser Aufnahme erschienen diese Linien. und auBerdem 
bei 2 2360 eine andere Linienfolge. Da sonst in diesem Gebiet keine dem 


2)'-Ubergange angehdrenden Linien vorgefunden werden konnten, 


P. Rudnick. 


Phys. Rev. 29, 413, 1927. 


1) W. W. Watson u. 








os Arnold Guntsch. 


Tabelle 7. 





MgH MeD MgH MgD 

K A 2348 4 2360 Kk A 2348 4 2360 

Q (kK) Q (Kh) Q(k) (Q Kh) 
6 42 579,62 12 42 620,76 $2 381,12 
7 585,42 42 364,11 13 630,12 385,72 
s 590,22 366,91 14 639,74 390,46 
q 596,88 370,56 15 650,36 395,26 
10 603,96 373,68 16 661,37 400,35 
11 611,34 377,47 17 672,77 405,24 





wire anzunelimen, dab die Bande 4 2360 die der Bande 4 2348 entsprechende 
Deutridbande sei, obzwar sich die Nullagen dieser Banden mit etwa 200 Fre- 
quenzeinheiten unterscheiden, wahrend der Unterschied der entsprechenden 
Nullagen des 2/7* —?2-Uberganges nur etwa 20 Frequenzeinheiten ist. 
Unter der Annahme, dali die Bande 4 2348 den ?2-Zustand als End- 
zustand hat, kann man die Linien nach der friiher erwahnten Methode 
numerieren, wobei die obengenannten Messungen von Watson und 
tudnick tber den ?2-Zustand als Ausgangspunkt dienten. Bei dieser 
Berechnung erhalt man als B-Wert 6,44. Wenn in derselben Weise die 
Linienfolge bei A 2360 numeriert wird, wobei angenommen ist, dab diese 
Bande denselben Endzustand wie die 0-——0-Bande des 2/7* — 2-Uberganges 
des Magnesiumdeutrids hatte, wird in diesem Falle als B-Wert 3,34 er- 
halten. Diese erhaltenen Numerierungen sind in Tabelle 7 enthalten. 
Wenn nun bei einer groben Annaiherung der B,-Wert mit dem B,-Wert 
fiir » = O vertauscht wird, kann der Wert von o? berechnet werden. Fiir 
den 2//* —?3-Ubergang wird in dieser Weise 0? = 0,522 und fiir den hier 
besprochenen hdher gelegenen Ubergang 9? = 0,52 erhalten, wahrend 
theoretisch 9? = 0,5204 ist. Inwiefern diese Ubereinstimmung die oben 
gemachte Annahme berechtigt, dariiber werden vielleicht meine jetzigen 
Untersuchungen, die sich tiber das innerhalb anderer Gebiete gelegene 
Spektrum des Magnesiumhydrids und -deutrids erstreecken, emen Aut- 


schlub geben. 
An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof EK. Hulthén fiir sein stetes 
freundliches Interesse und seine wertvollen Ratschlige meinen aufrichtigen 


Dank aussprechen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Uber die Trennscharfe von Zahlanordnungen. 
Von Helmut Volz in Tiibingen. 


(Kingegangen am 7. Januar 1935.) 


Bei Messungen mit Zahlrohren sind die registrierten ‘leilchenzahlen fiir die 
beschrinkte Trennscharfe und den damit verbundenen Ausfall an Teilchen zu 
korrigieren. Is wird eine Methode angegeben, die es gestattet, die Trennzeit 
in wenigen Minuten mit geniigender Genauigkeit zu bestimmen. Aus eine) 
heigegebenen Tabelle kénnen die zugehérigen Korrektionen entnommen werden. 


1. Lie Bedeutung der Trennschirfe. 


Bei Zahlungen statistisch verteilter Impulse, z. B. der Teilchen, die 
in einem Zahlrohr auftreten, macht sich haufig die unzureichende Trenn- 
scharfe der Registriervorrichtung stOrend bemerkbar. Diese bringt es mit 
sich, dab ein Teilchen, das auf das ihm vorhergehende in einem Zeitabstand 
folgt. der kleiner ist als die sogenannte Trennzeit Tt. nicht registriert wird. 
Da auch bei geringen Teilchenzahlen pro Minute eine gewisse Wahrschein- 
lichkeit fiir das Auftreten rasch aufeinanderfolgender Teilchen besteht. 


ist die von dem Registrierinstrument — z. B. einem mechanischen Zah!- 
werk — angegebene Teilchenzahl stets kleiner als die wahre Teilchenzah!. 


Es soll im folgenden gezeigt werden, wie die Trennzeit 7 fiir eine Zahl- 
anordnung experimentell bestimmt und damit die abgelesene Teilchen- 


zahl korrigiert werden kann. 


2. Der Zusammenhang zwischen der wahren und der reqgistrierten Teilchenzahi. 


Ein Teilehen wird dann registriert. wenn das vorhergehende Zeit- 
intervall gréBer als die Trennzeit 7 ist. Bezeichnet man mit Nog die wahre 
mittlere Teilchenzahl in der Zeiteinheit. so ist No gleichzeitig die Zahl der 
Intervalle in dieser Zeit. Unter diesen sind, wie aus statistischen Betrach- 
tungen folgt, Nye~*°?-Intervalle gréBer als 7. Ebensogrof ist die Zahl 
der registrierten Teilchen, denn jedes auf ein Intervall gréBer als 7 folgende 
Teilehen wird registriert. Bedeutet daher N die registrierte Teilehenzah! 


pro Zeiteinheit. so gilt die Beziehung 


BN = Bie *6*, 1) 


0 


Bei dauernder Steigerung der wahren Teilchenzahl \, wachst \) zunachst 


an. um dann nach Erreichen eines Maximalwertes wieder abzusinken. 
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3. Methoden zur Bestimmung der Trennzeit t. 


a) Durch Vergleich zweier Strahlenquellen, z. B. aweier radioaktiver 
Priparate P, und Py, deren wahres Stirkeverhaltnis 1:a% (a = 5 bis 10) 
bekannt ist. Die in der Zeitemnheit registrierten Teilchenzahlen seien N, 
mid Ny. Ist N, klein gegen N,, so kann man N, in erster Naherung als 


wahre Teilehenzahl ansehen und damit die wahre Zahl fiir No, naimlich 


x-N,. berechnen. Nach (1) gilt dann N, = @N,-e7 “*!" und somit 


| x N 
T ene (2) 


a N N 


1 2 


Fir dieses T enthinnnt man der Tabelle 2 die zu N, gehorige Worrektion 


und berechnet nut dem so verbesserten N,-Wert die Trennzeit T von neuen. 


bh) Aus dem Maximalwert der pro Minute reqistrierten Teilchenzahl N 
laibit sich nach (1) sehr einfach 7 bestimmen. Fiir die Lage dieses Maximal- 
wertes ergibt sich aus dN dN» O der Wert No | 7. Fir dieses No 


folot aus (1) N le-t und damit 


| 


T ———— Minuten. (3) 
max 

Zur Bestimmung von t nahert man der Zaihlanordnung eime Strahlenquelle 
so weit, dal die registrierte Teilehenzahl ihr Maximum erreicht, was sich 
z. B. bei einem mechanischen Zahlwerk nach dem Gehér leicht feststellen 
lilt und berechnet tT nach (3). Es sei noch hervorgehoben, dab dieses 
Verfahren auberordentlich bequem ist: in wenigen Minuten kann mit einem 
beliebigen Priaparat, dessen Starke nicht gemessen zu werden braucht, 
die Trennzeit mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent bestimmt werden. 
In Tabelle 1 sind zu versehiedenen Werten der maximalen Teilchenzahl 


die entsprechenden Werte der Trennzeit 7 angegeben. 


Tabelle 1. 





\ 


j a pro Minnte 500 1000 1500 2000 2500 


Trennzeit in Sekunden 0,044 0,022 O,015 0,011 0,009 


¢) Beispiele fiir die Anwendung der beiden Methoden. Zur experi- 
mentellen Priifung der Formeln (2) und (3) wurde eine Zaéhlapparatur, 
bestehend aus einem Zihlrohr, einem 4-Rohrenverstarker und einem elektro- 


magnetischen Zaihlwerk, verwendet. Es standen zwei Standard-Radiwin- 


praparate mit einem Ra-Gehalt von 0.0824 bzw. 0,136 mg zur Verfiigung. 








ber die Trennschirte von Zihlanordnungen. D4 1 


lhr Starkeverhaltnis ist x 4,195. In vleichem Abstand vom Ziihlrohr 
ergaben sie bei Messung von je 10 Minuten Dauer die Gesamtzahlen 5140 
baw. 15525. Daraus folgen nach Abzug der Zahl, die ohne Praparat ve- 
funden wurde, niéimlich 44 — 1 pro Minute, die Werte 

N, 470 + 7 TI./Min. 

N, 1509 13 


Mit eimmaliger Korrektion von N, erhalt man danut nach (2) 


T 0.0098 0.0004 sec. 


Die so erreichte Genauigkeit entspricht etwa der Konstanz der Apparatur 
fir langere Zeit und geniigt fiir WKorrektionen vollstandig. 

Nach der zweiten Methode ergab sich fiir die maximale Teilchenzahil. 
dic das Zahlwerk registrierte, 2180 in der Minute. Dabei waren die minut- 
lichen Sehwankungen dieses Wertes, wie es sem mub, auberordentlich 
vering, so dab er ohne weilteres auf 1°, bestimmt werden konnte. [Es 
ergibt sich damit nach (3) 


tT = 0,010] 0.0001 see. 


also innerhalb der Fehlergrenzen derselbe Wert wie oben. 


Tabelle 2. Korrektionstafel. 





Registrierte Trennzeit in Sekunden 
Zahl N 
pro Minute 0,001 0,002 0.01 0.015 0.02 0,03 0.04 0.05 
50 0,04 0,08 0.4 0,7 0,9 13 1,7 2,2 

100 0,17 0,34 1.7 2,6 3.5 a4 7,4 9.6 
150 0.37 0.74 3,9 6.0 8,2 13 18 23 
200 0,67 1,35 7,1 11 L5 24 34 15 
250 1,04 2,1 11,1 17 24 39 57 79 
300 1,50 3,0 16 25 36 59 RY 129 
350 2,04 4,1 22 35 50 85 133 POR 
400 2,7 5,4 30 48 67 119 195 
150 3,4 6.8 38 62 88 161 285 
500 4,2 8.4 48 78 114 215 430 
550 5,0 10,1 59 G6 143 284 -— 
600 6,0 12.0 71 118 178 380 . on 
650 7,1 14,1 85 143 218 516 - 
700 8,2 16,4 100 170 266 — ~~ 
750 9,4 18,8 117 202 322 , - 
800 10,7 21,4 135 P38 389 on - 


Die Ubereinstimmung der mit den beiden Methoden gewonnenen [r- 


vebnisse wurde anlablich einer eingehenderen Untersuchung durch zahl- 


reiche weitere Messungen bestatigt. 
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4. Korrektionen. 


In Tabelle 2 sind unter Benutzung von (1) die Korrektionen verzeichnet, 
(ie zu einer registrierten Teilchenzahl N in der Minute fiir verschiedene 
Trennzeiten t addiert werden miissen, um die wahre Teilechenzahl zu er- 
halten. Naherungsweise labt sich die wahre Zahl No» fir kleme Werte 


von N-+t berechnen nach der Forme! 


No = N(1+Nr+3(N7)?). 


Die vorliegende Notiz entstand im Anschlub an eme Arbeit iiber die 
Registriergeschwindigkeit von Zahlwerken, die im physikalischen Institut der 
Universitat Tiibingen ausgefiihrt wurde. Herrn Prof. Dr. H. Geiger méchte 
ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein stets férderndes Interesse 
herzlich danken. Fiir manche wertvollen Ratschlage bin ich Herrn Dr. Haxe! 


zu Dank verpflichtet. 


Tiibingen, Physikalisches Institut der Universitat, Dezember 1934. 
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Die verschiedenen Strahlenarten im Gesamtbild der 
kosmischen Ultrastrahlung. 


Vee 


Von H, Geiger und Erwin Fiinfer in ‘Tiibingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Dezember 1934.) 


In dieser Arbeit wird der Versuch gemacht. die verschiedenen Strahlenarten, 
welche im Gefolge der kosmischen Ultrastrahlung auftreten, in ein einfaches 
System einzuordnen. Dabei wird von den Vorstellungen und Resultaten Ge- 
brauch gemacht, die neuerdings insbesondere von Bethe und Heitler iiber 
die Absorption energiereicher Photonen und Elektronen entwickelt worden 
sind. Alle wesentlichen Ergebnisse mit Zaihlrohren und Wilsonkammer fiigen 
sich in dieses Schema ein. Ejinige strittige Punkte werden durch neue Versuche 
geklirt. 


1. Die Rossische Koinzidenzkurve. Wir nehmen zum Ausgangspunkt 
unserer Darlegungen die Rossische Koinzidenzkurve, weil sie die Sekundar- 
effekte der kosmischen Ultrastrahlung besonders deutlich hervortreten labt 








und in gewissen Grenzen auch quantitative Folge- a 
rungen erlaubt. Rossi!) hat bekanntlich zuerst bo ) 
vezelgt, dai drei im Dreieck aufgestellte Zahlrohre O 

(Fig. 1) Koinzidenzen zeigen, die nur verstanden O O 
werden k6énnen, wenn man annimmt, dab die 2 3 


kosmische Strahlung in Materie Sekundarstrahlen 
(Klektronen) in merklicher Anzahl auslést. Von 
besonderer Bedeutung fiir weitere Diskussion ist 


hoine/Std 


die Kurve. welche die Zah] der Dreifaechkoinzi- 








denzen in Abhangigkeit von der tber den Zaihl- g—~2—y~ Goh 
rohren befindlichen Bleischicht wiedergibt. Diese Fig. 1. Sekundarstrah!- 


von verschiedenen Forschern?) iwbereinstimmend kurve nach Rossi 


ermittelte Kurve zeigt einen raschen Anstieg bis zu einer Bleidicke von 
etwa 1,5 em und anschliebend eimen Abfall, der merklich rascher erfolgt, 
als der Absorbierbarkeit der primaren Ultrastrahlung entspricht. 

Die Deutung, welche dieser Kurve bisher stets gegeben wurde, geht 
dahin, dab die kosmische Primarstrahlung in der Luft eme Wellenstrablung 


erzeugt, die dann ihrerseits beim Durehgang dureh das Blei Elektronen 


') B. Rossi, Phys. ZS. 33, 304. 1982; Zs. f. Phys. 82, 151, 1933. 
*) kK. Fiinfer, ZS. f. Phys. 83, 92. 1933; C. W. Gilbert, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 144, 559, 1934; Th. H. Johnson, Phys. Rev. 45, 569, 1934; iiber die ab- 
weichenden Resultate von J.H. Sawyer jr.. Phys. Rev. 44, 241. 1933; vel. 
die Bemerkung in Ziff. 6. 
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auslost, die wesentheh weniger durchdringend sind als diese Wellenstrahlung. 
Der erste Anstieg der Kurve ist dann der mit der Bleidiecke wachsenden 
Mlektronenzahl zuzuschreiben, wihrend der spiaitere Abfall der Kurve als 
Absorption der Wellenstrahlung zu verstehen ist. Dariiberhinaus haben 
verschiedene Forscher den Versuch gemacht, den Verlauf der Kurve in 
foluender Weise quantitativ zu fassen: Die aus einer Bleischicht der Dieke x 
austretende Zahl N von Elektronen wird naiherungsweise dargestellt durch 


die Gleiehune: 


N = C—— (e-'? — e—"2), 


in der w den Absorptionskoeffizienten der Elektronen und vy den der er- 
regenden Wellenstrahlung bedeuten!). Dabei wird also angenommen, dal 
nicht nur die Wellenstrahlung nach einem Exponentialgesetz absorbiert 
wird, sondern ebenso auch die Elektronenstrahlung. Dies ist msofern 
berechtigt, als die ausgelésten Elektronen sowohl in bezug auf ihre Riehtung 
wie in bezug auf thre Energie inhomogen sein werden. In solehen Fallen 
nihert sich in der Tat, wie die Erfahrungen auf radioaktivem Gebiete 
zeigen, die Absorptionskurve stark emer Exponentialkurve. 

Will man die obige Gleichung dem experimentellen Befund anpassen, 
so mub von der gemessenen Kurve zunachst der Effekt abgezogen werden, 
der von der im Blei entstandenen Wellenstrahlung herrithrt. Wie groh 
dieser ist, ergibt sich aus Messungen bei sehr dicken Bleischichten. Unter 
Berticksichtigung dieser etwas unsicheren Korrektur ergibt sich fiir die 
aus der Luft kommende Wellenstrahlung der Absorptionskoeffizient » zu 
ungefahr 0,5 ci! Pb, wahrend fir die Elektronenstrahlung uw angenihert 
eleich 1.2¢em-! Pb zu setzen ist®). Diesem Absorptionskoeffizienten ent- 
spricht eine mittlere Elektronenreichweite von 1/1 = 0,8 em Pb. 

Gegen die obige Deutung der Koimzidenzkurve wird man vor allem 
eimwenden, dab nach den Erfahrungen mit den y-Strahlen radioaktiver 
Stoffe eine Wellenstrahlung mut dem Absorptionskoeffizienten 0,5 em-! Pb 
unmoglich Elektronen von mittlerer Reichweite 0,8 em Pb auslésen kann. 
Uber diese Schwierigkeit konunt man auch dann nicht hinweg, wenn man 
die in Ziff.2 besprochenen neuen Zusammenhange zwischen Quanten- 
energie und Absorptionskoeffizient heranzieht. Weitere Schwierigkeiten 


ergeben sich, wenn man gewisse experimentelle Einzelheiten (Ziff. 6), die 


') Vel. Inerzu die oben zitierten Arbeiten von Fiinfer, Gilbert und 
Sawyer. *) Fir die Wellenstrahlung wird vielfach ein kleinerer Wert an- 


vegeben. Is rithrt dies daher, dab die obige Korrektur nicht beriicksichtigt 


wurde. 
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bei der Durchmessung der Koinzidenzkurve zutage getreten sind, zu 
deuten sucht. So bleibt insbesondere unverstandlich, warum die Koinzidenz- 
zahl merklich ansteigt, wenn man unter die Zihlrohre Bleiplatten bringt. 

Bei dieser Sachlage erscheint es uns gerechtfertigt, den Gesamtkomplex 
der Sekundareffekte von einem neuen Gesichtspunkt aus zu betrachten. 
Wir schicken jedoch diesen Betrachtungen in Ziff. 2 eine kurze Darlegung 
uber die Absorption energiereicher Photonen und EKlektronen voraus, aut 
die wir uns spéterhin mehrfach stiitzen werden. 

2. Absorption energiereicher Photonen und Elektronen. Bei dem Studium 
der kosmischen Ultrastrahlung mit Hilfe der Wilsonschen Nebelkammer 
wurden erstmalig von Anderson!) positiv geladene Elektronen (Positronen) 
beobachtet. Bald nach dieser Entdeckung wurde von verschiedenen Seiten?) 
festgestellt, da jede geniigend durchdringende Wellenstrahlung beim 
Durchgang durch Materie Positronen erzeugt, und zwar in desto gréBerer 
Haufigkeit, je energiereicher die Wellenstrahlung ist. Besonders bemerkens- 
wert war ferner die Beobachtung, dab mit der Entstehung eines Positrons 
immer die Entstehung eines Elektrons verkoppelt zu sein schien Man 
spricht von Zwillingsbildung, die nach heutiger Anschauung im Felde eines 
Atomkerns unter Vernichtung des auslésenden Quants vor sich geht Da- 
nach wird also die Absorption eines energiereichen Photonenbiindels nicht 
nur durch Gompton-Effekte, sondern auch durch Zwillingsbildung bedingt. 
In einzelnen haben Bethe und Heitler %) auf wellenmechanischer Grund- 
lace den Absorptionskoeffizienten fir energiereiche Photonen berechnet. 
Wir beschranken uns in Tabelle 1 auf die Wiedergabe eimiger Zahlen aus 
ihrer Arbeit. Sie zeigen das ungewohnte Bild eimes zunehmenden Ab- 
sorptionskoeffizienten fiir zunehmende Energie der Wellenstrahlung. 


Tabelle 1. Absorption von Photonen hoher Energie in Blei 
nach Bethe und Heitler. 








Energie in 10®e-Volt. . . . 5 10 20 50 100 300 = 
Absorptionskoeffizient inem™' 0,48 0,60 0,76 1,00 1,17 1,35 | 1,43 

Wir gehen ber zu der Absorption von Elektronen. Bei Elektronen 
kleiner und mittlerer Energie ist die Absorption bekanntlich durch Ioni- 
sation und Streuung bedingt. Bei Elektronen sehr hoher Energie liegen 
die Verhaltnisse insofern wesentlich anders, als nach wellenmechanischen 


') C.D. Anderson, Phys. Rev. 48, 491, 1933; Entdeckungsgeschichte : 


(. D. Anderson, Naturwissensch. 22, 293, 1934. — 7) I. Curie u. F. Joliot, 
C. R. 196. 1105, 1581, 1885, 1933: L. Meitner u. K. Philipp, Natur- 
wissensch. 21, 468, 1933. — %) H. Bethe u. W. Heitler, Proce. Roy. Soe. 


London (A) 146, 83, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 37 
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Untersuchungen von Heitler!), Sauter?) und von Bethe und Heitler 
(l.e.) die Absorption durch Ausstrahlungsprozesse (Bremsstrahlung) ent- 
scheidend beeinflubt wird. Dies fiihrt dazu, dab in hohen Energiebereichen 
die Reichweite von Elektronen nur sehr langsam mit der Energie zunimmt. 


Durch die in Tabelle 2 eingetragenen Zahlen wird dies verdeutlicht?). 


Tabelle 2. Mittlere Reichweiten energiereicher Elektronen in Blei 
nach Bethe und Heitler. 





Energie in 10° e-Volt . . 5 10 29) 50 100 300 L000 
Reichweite in em Pb, . . 0,33 0,54 O81 1,23 1,68 2.25 2.88 
3. Unstimmigkeiten ber der Deutung der Koinzidenzkurve. Wir haber 
bereits am Schluf von Ziff. 1 darauf hingewiesen, dal gegen die bisherive 
Deutung der Koinzidenzkurve schwerwiegende + Bedenken vorgebracht 
werden kénnen. Es erhebt sich nun die Frage, ob diese Bedenken dureh 
die in Ziff.2 mitgeteilten neuen theoretischen Gesichtspunkte behoben 
werden kénnen. Da das Auftreten von Elektronenzwillingen durch Wilson- 
Aufnahmen als gesichert gelten kann), liegt es nahe, die Koinzidenzen den 
bei der Vernichtung eines Photons auftretenden Elektronenpaaren zu- 
zuschreiben. Vergleicht man aber unter diesen Gesichtspunkten die ge- 
messenen Absorptionskoeffizienten mit den von der Theorie geforderten 
Werten, so st6Bt man auf offensichtliche Widerspriiche. Die aus der Koinzi- 
denzkurve abgeleitete mittlere Reichweite von 0,8 em Pb entspricht namilich 
nach Tabelle 2 emer Elektronenenergie von 20-106 e-Volt. Da man aber 
annehmen mul, dab die Klektronen, welche die Zahlrohrkoinzidenzen her- 
vorrufen, identisch sind mit der iberwiegenden Zahl von Elektronen, welche 
bei Wilson-Aufnahmen beobachtet werden, so sollte man den Schwerpunkt 
der Elektronenenergie um fast eine Zehnerpotenz héher erwarten®). Auber- 
dem ist nach Tabelle 1 bei einer Elektronenenergie von 20 - 10° e-Volt fiir den 
Absorptionskoeffizienten der dic Elektronen erzeugenden Wellenstrahlung 
ein Wert von mindestens 1,0e¢m-! Pb zu erwarten. Auch dieser Wert ist 


mit dem experimentellen Befund (7 70,5 em >! Pb) nicht zu vereinen. 


') W. Heitler, ZS. f. Phys. 84, 145, 1933. 2) F. Sauter, Ann. d. Phys. 
20, 404, 1934. 3) Die Herren Bethe und Heitiler sehen in Messungen von 


Anderson (Phys. Rev. 44, 406, 1933) eimen Widerspruch zu ihren eigenen 
Rechnungen. Demgegeniiber sei auf eine neuere Notiz von Anderson und 
Neddermeyer (Phys. Rev. 46. 325, 1934) hingewiesen. ') P. M. S. 
Blackett u. G. P. S. Occhialini, Proc. Roy. Soc. London (A) 139, 699. 
1933; C.D. Anderson. R. A. Millikan, 8S. Neddermeyer u. W. Pickering. 
Phys. Rev. 45, 352, 1984. ®*) P. Kunze, ZS. f. Phys. 80. 559, 1933: 83. 1. 


1933: C.D. Anderson, Phys. Rev. 44. 406, 1988. 
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4. Newe Deutung der Noinzidenzkurve. Wir gehen zunichst ebenfalls 
von der Annahme aus, dali die Komzidenzen durch EKlektronenpaare ent- 
stehen, weisen aber die gemessenen Absorptionskoeffizienten den Strah- 
lungen in anderer Weise zu, als das bisher durchweg geschehen ist. Dab 
dies mOéglich und zulassig ist, ersicht man am besten aus der in Ziff. 1 mut- 
geteilten Gleichung, in der sich nur der vor der Klammer stehende Faktor 
indert, wenn man m# und » mitemander vertauscht. Wir bleiben also in 
Ubereinstimmung mit dem Experiment, wenn wir der Elektronenstrallung 
den Absorptionskoeffizienten ul O5em! Pb und damit eine mittlere 
Reichweite R 2em Pb zuschreiben und im Gegensatz zu vorher die 
Wellenstrahlung mit » = 1,2 em-! Pb als die starker absorbierbare Strahlune 
ansehen. Damit ist also bei der WKoinzidenzkurve der anfangliche rasche 
Anstieg jetzt in der Weise zu verstehen, dali die Wellenstrahlung, welche 
die Elektronen auslést, schon in relativ geringen Schichtdicken vollig ab- 
sorbiert wird, wahrend der spatere langsame Abfall der Kurve durch das 
stirkere Durechdringungsvermoégen der Elektronen bedingt ist. 

Um die weitere Diskussoin mit geniigender Kiirze durehfiihren zu 
kénnen, sollen fiir die verschiedenen Strahlungen, welehe im Gefolge der 
priniren Ultrastrahlung auftreten, kurze Bezeichnungen eingetihrt werden. 
Ks sel zuniichst die Wellenstrahlung, welche die Elektronenzwillinge hervor- 
bringt. als Strahlung LB, die Elektronenstrahlung selbst als Strahlung C 
bezeichnet. Ein Schema aller ner neu emegefithrten Bezeichnungen findet 
sich am Sehlub dieser Arbeit. 

Die Strahlung C’ besitzt sonut nach Tabelle 2. bet emer Reichweite 
von 2em Pb eine Energie von rund 200-106 e-Volt. wobei natirlich die 
einzelnen Energiewerte in einem sehr weiten Bereich streuen werden. Wir 
sind aber damit jedenfalls mecht mehr in Widerspruch nuit den Energie- 
bestimmungen, wie sie in der Wilson-Kammer von verschiedenen Autoren 
durchgefiihrt wurden. Auberdem ergibt sich nunmehr nach Tabelle | 
bei emer Elektronenenergie von 200-106 e-Volt fiir die Auslésestrahlung BP 
ein Absorptionskoeffizient von etwa 1.2 bis 1,4em! Pb, der mit dem 
experimentellen Befund sich deckt. Selbstverstandlich ist die weitgehende 
Ubereinstimmung als zufallig anzusehen, da der aus der experimentellen 
Kurve errechnete Absorptionskoeffizient mut emer Unsicherheit von 25°, 
oder mehr belastet ist. Auch fehlt ja noch eine unabhingige Bestatigune 
der theoretischen Zusammenhange. welehe den Zahlen der Tabellen 1 
und 2 zugrunde liegen. Es soll daher aus den bisherigen Betrachtungen 
int Wesentlichen auch nur die Folgerung gezogen werden, da Theorie und 


‘xperiment mnerhalb der allerdings erheblichen Mebfehlergrenze durch 
hx t halb d llerding hebliel Mebfehlergr lure] 


37* 
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geeignete Zuweisung der Absorptionskoeffizienten miteinander in Einklang 
gebracht werden kénnen. In den folgenden Ziffern bringen wir weitere 
Gesichtspunkte zur Stiitze der hier entwickelten Anschauungen. 

d. Natur der Strahlung B. Schon Rossi (I. ¢.) hat einen 


eal Versuch durchgefiihrt, um zu entscheiden, ob die Auslésung 
/ 


wae 
tL. 


der Elektronen durch eine ionisierende oder nicht ionisie- 
rende Strahlung erfolet. Dieser Versuch geht dahin, dal 
eine Bleiplatte, in der die C-Strahlung ausgelést wird, zuerst 
dicht iiber, dann dicht unter dem Zahlrohr 1 eingeschaltet 
wird (Fig. 2). Ist Strahlung & nicht iomisierend, so miibten 
die Dreifachkoinzidenzen verschwinden, wenn die Bleiplatte 
22) O: in die untere Lage gebracht wird: andernfalls sollte dic 
Fig. 2. Nach- Koinzidenzzah! praktisch unverandert bleiben. Der Versuch 
pein Ryo gab auch fir die untere Lage der Bleiplatte noch eine erheb- 

liche Zahl von Koimzidenzen, so dab eine klare Entscheidung 
zwischen den beiden Moglichkeiten mcht getroffen werden konnte. Neuer- 
dings hat Johnson!) die Versuche wiederholt und aus thnen den Sehlub 
vezogen, dab die Strahlung PB unmittelbar 1onisiert. 

Bei der Bedeutung, die dieser Frage im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit zukomimt, schienen uns weitere Versuche unter méglichst scharfen 
geometrischen Bedingungen geboten. Wir haben den Abstand der beiden 
unteren Zaihlrohre von dem oberen gegeniiber der Rossischen Anordnung 
mehr als verdoppelt, so dab die Versetzung der Bleiplatte die Strahlen- 
ceometrie wenig beeinfluBbte. Die Bleiplatte selbst hatte eine Dicke von 
2 em und entsprach in Breite und Linge den Zahlrohrdimensionen. Man 
ersieht aus Tabelle 3, dab bei Stellung Ll, verglichen mit dem Leereffekt, 
rund aeht zusatzliche Dreifachkoinzidenzen auftreten, die nur von Sekundir- 
effekten aus dem Blei herriihren kénnen. Dagegen ist bei Stellung II der 
Zuwachs gegeniitber dem Leereffekt klein und iiberschreitet nur wenig die 
Mebtehlergrenze. 

‘Tabelle 3. Zahl der Dreifachkoinzidenzen 
bei Versuchsanordnung Fig. 2. 





bmond ” Gesamtzahl der beobachteten | Koinzidenzen 

suena Koinzidenzen pro Stunde 
A Blei in Lagel ....... 390 14 +08 
B Blei inLagell ....... 315 7,5 + 0,6 
C Gee ee tk te 204 6,0 + 0,6 


Differenz A—C: 8+ 1: Differenz B—C: 15+ 0,9 


'y) Th. H. Johnson, Phys. Rev. 45. 582, 1934. 
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Es mag zunichst zweifelhaft erscheien. ob man bei der Differenz- 
bildung berechtigt ist. die volle Zahl der im Leerversuch (Fall ©) gefundenen 
Koinzidenzen abzuziehen, da ja im Falle A und B die Bleiplatte auch ab- 
schirmende Wirkung haben kann. Der Emwand erscheint uns nicht er- 
heblich, da der Leereffekt nur unbedeutend herabgesetzt wurde, wenn die 
Bleiplatte dicht tiber Rohr 2 eingeschaltet wurde. Wir weisen auch noch 
darauf hin, dab wegen des in Ziff. 6 behandelten ,,scheinbaren Streneffekts”’ 
auch im Falle B noch eine tiber den Leerversuch hinausgehende Koinzidenz- 
zahl erwartet werden kann. Es erschemt uns somit als gesichert. dab es 
sich bei der Strahlung B um eme nicht ionisierende Strahlung handelt. 
Da nach den Wilson-Aufnahmen Neutronen dafiir nicht in Frage kommen. 


wird man die Strahlung als Wellenstrahlung ansprechen miissen. 


6. Scheinbare Strewung der Sekunddrelektronen. Wenn man nut emer 
Anordnung wie Fig. 1 die Dreifachkoimzidenzen abzahit. so zeigt sich ein 
Unterschied, je nach dem Material, das wnter den Rohren hegt. Diese 
‘Tatsache wurde von Rossi!) und unabhangig von ihm auch von Fiunfer? 
festgestellt. Nach Messungen von Fiinfer erhalt man rund 20%) imehr 
Koinzidenzen, wenn man unter die Zahlrohre oder auch seitlich neben sic 
Bleiplatten packt. Der Effekt hangt von der Bleidicke ab und erreicht 
fir eine 6mm dicke Bleischicht semen Maximalwert. Dabei ist besonders 
bemerkenswert, daB dieser Maxinnalwert von der Dicke der oberen Blei- 
schicht mitbestimmt wird. Das heibt also, dali Boden- und Seiteneffekt 
nicht unmittelbar von der Primarstrahlung ausgelést werden, sondern auf 
dem Umweg iiber eine im oberen Blei erregte Strahlung. 


Man kann nicht annebmen. dafi es sich bei diesem Effekt um eine 
Streuung der C-Elektronen handelt. da nach Uberlegungen von Heisen- 
berg 3) die Streuung so energiereicher Elektronen viel zu gering ist. Zur 
Deutung kann aber die Wellenstrahlung herangezogen werden, welche nach 
Ziff. 2 bei der Absorption der C-Elektronen entstehen mu. Diese Strahlung, 
welche als D-Strahlung bezeichnet sei. diirfte aus Quanten der Gréfen- 
ordnung 10% e-Volt bestehen und wird ihrerseits in Materie eine aus Photo- 
und Compton-Elektronen bestehende /-Strahlung auslésen (vgl. das Schema 
am SehluB der Arbeit). So kommt es. dal aus dem seitlichen und unteren 
Blei, in dem ja die von oben koimmenden Elektronen abgebremst werden, 


') B. Rossi, Phys. ZS. 33, 304, 1932. — *) E. Fiinfer. ZS. f. Phys. 83. 
92, 1933; siehe auch C. W. Gilbert. Proc. Roy. Soc. London (A) 144. 559, 
1934. — *) W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 13, 430. 1932. 
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vestreute J/-Quanten und //-Klektronen heraustreten und zu zusatzlichen 
Komzidenzen fiihren.  Gegen eme Rickstreuung der ) + #-Strahlung 
wird man keme grundsatzlichen Bedenken erheben kénnen, da ihre mittlere 
Energie ganz erheblich klemer ist als die der C-Elektronen. Es sei in diesem 
/usammenhang an die experimentellen Erfahrungen bei der Streuung der 


~-Strahlen des Radiums ermnert. 


Die hier gevebene Deutuny fiir dic NKomzidenzen, welche bei Kinschaltung 
emer Bodenplatte zusatzlich auftreten, mahnt aber auch zur Vorsicht bei 
der Diskussion der Rossischen Kurve. Denn wenn durch die Strahlung 
aus der Bodenplatte eme so merkliche Exhéhune der WKoinzidenzzahl ein- 
treten kann. so wird auch manehe von den Koinzidenzen, die in Ziff. 4 
aussebhieblich den C-Elektronen zugesehrieben wurden, ebenfalls auf dic 
Mitwirkung der Strahlung )) zurickzutihren sem. Die Rossische Koinzi- 
denzkurve stellt somut jedenfalls ein recht kompliziertes Phanomen dar, 
das dureh die einfachen im Ziff.4 entwickelten Gedankengénge nur in 


vrObsten Ziiven erfabt worden sein kann. 


Durch das Auftreten der Strahlungen J) und / werden auber der 
.Rickstreuung” auch manche andere experimentelle Erfahrungen  ver- 
standlich. fiir die es bisher eine befriedigende Erklarung nicht gab. Zu- 
nachst war es immer verwunderlich, dai der Verlauf der Rossischen 
Kurve und auch die Zahl der auftretenden Komzidenzen in weiten Grenzen 
von der vegenseitigen Lage der Zaihlrohre unabhangig ist (vgl. Fig. 1). 
Die Erklirung hierfiir gibt jetzt die J)-Strahlung, dureh die gleichzeitig 
mit jedem Zwillingspaar zusitzliche, diffus laufende Elektronen entstehen. 
Es besteht darum eine erhebliche Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die Zahl- 
rohre auch dann, wenn nur emes oder selbst keines der Zwillingselektronen 
dureh die Rohre hindurchgeht. Jn derselben Weise ist es auch zu verstehen, 
dai man nach Finter (l.¢.) gleichzeitig mit Dreifachkoinzidenzen auch 
Vierfach- und Fiinffachkomzidenzen beobachten kann. Schlieblich sei 
noch auf eine Arbeit von Held!) hingewiesen, der unter der Annahme. 
dali alle Dreifachkoinzidenzen von Doppelstrahlen aus der tiber den Zahl- 
rohren liegenden Bleischicht herrithren. den mittleren Winkel zwischen den 
beiden Strahlen bestimmte. Mit emer geometrisch gut definierten An- 
ordnung fand er etwa 20°. Dieser Winkel erseheint viel zu groB, wenn 
man sich auf den Standpunkt stellt, daB die Doppelstrahlen Elektronen- 


zWillinge hoher Energie sind. Man wird vielmehr in dem gefundenen Winkel 


') W. Held, noch nicht veréffentlicht. 
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von 20° eine Bestatigung fiir das Vorhandensem der /-Elektronen und 
ihren diffusen Lauf zu sehen haben. 

Wir sehen eine weitere Stiitze fiir die hier entwickelten Vorstellungen 
in der Koinzidenzkurve von Sawyer?). Seme Anordnung weicht von der 
sonst benutzten Versuchsgeometrie (Fig. 1) insofern erheblich ab, als er 
das Blei, in dem die Sekundarstrahlen entstehen, nicht tiber Zahlrohr | 
sondern unter diesem anordnet. Nach dem ner gegebenen Strahlenschema 
kann aber unter diesen Bedingungen eme Koinzidenz iiberhaupt nur dann 
gustande kommen, wenn aus dem Blei ein D-Quant oder H-Elektron zu- 
rickgestreut wird und Rohr | zum Ansprechen bringt, wahrend gleich- 
zeitig die Rohre 2 und 8 von C- oder auch /-Elektronen durchsetzt werden. 
Fir die Richtigkeit dieser Anschauung spricht zuniichst, dab Sawyer 
statt der sonst im Maximum der Kurve zu erwartenden rund 50 Koinzi- 
denzen pro Stunde nur acht beobachtet. Auferdem sollte bei Sawyer das 
Maximum der WKoimzidenzkurve wegen des entscheidenden Kinflusses der 
weichen D + L-Strahlung auf die Entstehung der Koinzidenzen zu kleinen 
Bleidicken verschoben sem. In der Tat tritt diese Verschiebung auch deutlich 
heraus, indem das Maximum statt bei 1.5 em schon bei 0,8 em Pb beob- 


achtet wird. 


7. Absorbierbarkeit energiereicher [:lektronen in Abhdngigkertt vom Ab- 
sorbermaterial. Verlieren Elektronen beim Durchgang durch Materie ihre 
Energie nur infolge von Lonisations- und Streuprozessen, so werden sie in 
inasseaéquivalenten Schichten verschiedenen Materials nahezu gleich stark 
absorbiert. Andererseits besteht nach Bethe und Heitler (I. ¢.) fiir solche 
Elektronen, die ihre Energie wesentlich durch Ausstrahlung verlieren, keine 
Massenaquivalenz, vielmehr sind fiir solche Elektronen leichte Elemente 
besonders stark durchlissig. So werden Elektronen von 100- 108 e-Volt 
erst durch etwa 10 ¢m Aluminium so stark absorbiert wie durch 1 em Blei. 
Jel Massenaquivalenz wiirden dagegen bereits 4,2em Aluminium 1 em 
Blei entsprechen. 

Wir erwarteten, dafi sich durch Absorptionsmessungen an der C-Strahi- 
lung die starke Durchlassigkeit leichter Elemente fiir diese Strahlung nach- 
weisen lassen miiBte. und hofften so, die gegebene Deutung der Ultrastrahl- 
effekte bekraftigen zu kénnen. Zeiller, dem wir fiir Mitarbeit dankbar 
sind, hat zahlreiche Versuche in der Weise ausgefiihrt. dai er in eimer An- 
ordnung wie Fig. 1 Absorptionsschichten von Blei bzw. Aluminium wber 


dem unteren Zahirohrpaar einschaltete und die Abnahme der Dreifach- 


') J. H. Sawyer jr., Phys. Rev. 44. 241, 1983. 
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koinzidenzen bestimmte. Die stark variierten Versuche lieBen aber syste- 
matische Abweichungen von der Massenproportionalitat nicht erkennen!). 
Ks mag sein, dab durch die Gegenwart der J) + /-Strahlung der Charakter 
der Absorption der C-Strahlung allzu stark verwischt wird. 

Nach dem negativen Ausgang dieser Versuche erhofften wir eme Ent- 
scheidung durch Aufnahme von Rossischen Koinzidenzkurven in ver- 
schiedenen Materialien. Hierbei ist besonders giinstig, daB auch eine energie- 
reiche Wellenstrahlung, in unserem Falle die b-Strahlung, nach Bethe 
und Heitler beziiglch ihrer Absorbierbarkeit ein gleichartiges Verhalten 
zeigt wie eine energiereiche Elektronenstrahlung, also von leichten Ele- 
menten besonders leicht durchgelassen wird. Rossi selbst vergleicht in 
seiner grundlegenden Arbeit bereits Blei mit Eisen und findet, dali das 
Maximum bei Eisen erst fiir gréBere Massen auftritt als bei Blei. Aus den 
Kurven von Fiinfer kann eine solche Verschiebung nicht abgelesen werden. 

Da zur Beurteilung der theoretischen Grundlagen dieser Arbeit (Ziff. 2) 
eine Entscheidung von grober Bedeutung war, haben wir mit einer der 
Fig. 1 ahnlichen Anordnung genaue Vergleichsmessungen fiir Blei und 
Kisen durchgefiihrt?). Es wurden immer masseaéquivalente Schichten mit- 
einander verglichen, wobei durch geeignete Aufteilung des Bleies dafiir 
gesorgt war, dal die masseaquivalenten Schichten auch gleiches Volumen 
einnahmen. Das Ergebnis emer mehrwéchentlichen Registnierung ist in 
Fig. 3 dargestellt. Dabei sind die 





190 -- 
ity ap falschen Koinzidenzen in Hoéhe von 
- \ neun pro Stunde bereits in Abzug 
ys ZO} As: 
S / gvebracht ; auBerdem sind die mittleren 
iS | MeBfehler durch vertikale Striche er- 
S 100 he pe “Sa 
a ™S sichtlich gemacht. Die deutliche Ver- 
4 


schiebung des Maximums scheint uns 





ee a ae ee ee ee até . 7" 
0 0 w W glem? zu beweisen, daB in der Tat Hisen 


Fig. 3. Lage des Maximums der fir die B+ C-Strahlung merklich 
Koinzidenzkurve bei Blei und Eisen. — quychlassiger ist als eine massendqui- 
valente Bleischicht. Bemerkenswert ist, daB fiir die primare Ultrastrahlung 
nach den Messungen von Steinke und Tielsch*) die Absorbierbarkeit 
verade den umgekehrten Gang mit der Dichte des Absorbers zeigt, indem 
naimlich Eisen starker absorbiert als die a&quivalente Bleischicht. 


1) Die Versuche von Zeiller, welche den komplexen Charakter der Rossi - 
schen Koinzidenzkurve sehr deutlich hervortreten lassen, werden demnichst 


veréffentlicht. — *) Messungen an Aluminium konnten aus Materialmangel 
noch nicht durchgefiihrt werden. 8) E.G. Steinke u. H. Tielsch, ZS. f. 


Phys. 84, 425, 1933. 
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8. Lie Primdrstrahlen. Wahrend man frither die primare Ultrastrahluny 
allgemein als Wellenstrahlung ansah, haben sich die Anschauungen seit 
Entdeckung des geomagnetischen Breiteneffekts durch Clay?) stark ge- 
wandelt. Es kann heute als experimentell gesichert gelten, dali zumindest 
ein Teil der primaren Strahlung aus geladenen Teilchen besteht. So schhebt 
Johnson?) aus seinen Messungen tiber den Ost—Westeffekt, daB in Meeres- 
hohe 37% der vertikal eimfallenden Strahlen positiv geladen sind; ebenso 
finden auch Kunze?) und Anderson) auf Wilson-Aufnahmen unter den 
energiereichen Strahlen sehr viele mit positiver Ladung. Ob es sich dabei 
um Protonen oder um Positronen handelt, kann durch das Experiment 
nicht unmittelbar entschieden werden. Nach den Uberlegungen von Bethe 
und Heitler (Ziff. 2) kénnen aber als Primarstrahlen nur schwere Teilchen 
z. B. Protonen in Frage kommen, da nur diese die grobe Durchdringungs- 
fahigkeit besitzen, die den Primarstrahlen offensichtlich zukommt. Die 
Bremsung durch Ausstrahlung ist naémlich dem Quadrat der Teilchenmasse 
umgekehrt proportional. 

Die Absorption der Primarstrahlen wird in der Weise vor sich gehen, 
daB die Strahlen einerseits durch Ionisation allmahlich an Energie ver- 
lieren, andererseits aber auch in Einzelprozessen (Kerntreffern) gelegentlich 
erhebliche Energiebetrage einbiiben. Dies wird durch das Auftreten der 
energiereichen B-Quanten nahegelegt. Die Haufigkeit solcher [inzel- 
prozesse in Blei labt sich wtberschlagen, wenn man mit einer Anordnuny 
ihnlich Fig. 1 die Zahl der Zweifachkoinzidenzen —1—2-— mut der Zahl 
der Dreifachkoinzidenzen —1—2—-3— vergleicht. Dabei mul iiber dem 
Rohre 1 eine Bleischicht eingeschaltet werden, deren Dicke ausreicht, wn 
die B + C-Strahlung aus Luft véllig zu absorbieren. Unter Beriicksichtigung 
der Versuchsgeometrie findet man dann, dafi von 100 Primarstrahlen. 
welche aus dem Blei unten austreten und zu einer Zweifachkoinzidenz 
Anlaf geben, rund zehn von Sekundirstrahlgruppen begleitet sind. Diese 
Strahlen kommen im Mittel aus einer Tiefe von 2,5em. Es folgt daraus, 
dab auf einem Wege von 1 ¢m in Blei unter 100 Primarteilchen im Mitte! 
4 Teilchen je ein B- Quant erzeugen. Auf Grund des mittleren Absorptions- 
koeffizienten5) der Primarstrahlung (0.005em-! Pb) mui angenommen 


1) Literatur bei EK. G. Steinke, Ergebnisse d. exakt. Naturwissensch. 13. 
106, 1934. — ?) Th.H. Johnson, Phys. Rev. 43, 834, 1933; 45. 758, 1934. 
3) P. Kunze, ZS. f. Phys. 80, 559, 1933; 83, 1, 1933; vgl. auch L. Alvarez 
u. A. H. Compton, Phys. Rev. 43, 835, 1933. — 4) C.D. Anderson, Phys. 
Rev. 44, 406, 1933. — 5) E. G. Steinke u. H. Tielsch, ZS. f. Phys. 84. 
425, 1933. 
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werden, dab von diesen 4 Teilehen 0.5 vollstandig aus dem Strahlenbiimnde! 


ausscheiden. 


Kine weitere Bemerkuney ist zu den WKoinzidenzen zu machen, welche 
nach Bothe und KolhGérster!) u.a. auch dann noch beobachtet werden. 
wenn dicke Bleischichten sich zwischen den Zahlrohren befinden. Nach 
dem ier gegebenen Schema bleibt gar keine andere Moéclichkeit, als sie 
den Primirstrahlen zuzuschreiben, dic dureh ihre ionisierende Wirkung 
die Zihlrohre zum Ansprechen bringen. Anderson und Millikan?) ver- 
treten andererseits die Ansicht, dab bei dicken Bleischichten die Koinzi- 
denzen nicht durch einen einzelnen Strahl, sondern auf dem Umweg iiber 
Sekundareffekte entstehen. Zur Begrimdung verweisen sie auf Wilson- 
Aufnahmen, die nach dem Blackettschen Verfahren durch Zahlrohr- 
komzidenzen ausgelést waren, aber einen die beiden Zahlrohre verbindenden 


Strahl nicht autzeigten. 


Diese Ansicht von Anderson und Millikan labt sich mit dem Ier 
entwickelten Strahlenschema nicht vereinigen, da weder die B-Strahluny 
noch eie der folgenden Strahlungen erhebliche Schichten von Materie 
zu durchsetzen vermogen. Versuche, die Schwegler?) im hiesigen Institut 
ausgefiihrt hat, widersprechen auch der Anschauung von Anderson und 
Willikan und sind in Uberemstimmung mit der hier vertretenen Theorie. 

Schwegler hat mit der in Fig. 4 wiedergegebenen An- 

1O ordnung Dreitachkomzidenzen abgezéhlt, wenn das muitt- 

lere Rohr sich zuniichst in Lage 2, dann in den Lagen 2’ 
baw. 2” befand. Dabei waren zwischen den Rohren zwei 


20 Xe Wem starke Bleipanzer eingeschaltet. Wahrend bei der 





Zahlrohrlage —-l—2-——3— etwa 50 WKoinzidenzen — pro 


Stunde auftraten, sank diese Zahl fir die Zahlrohrlagen 











—1]—2’_ 3 bzw. —1—_2’’—_3—- auf einen an der Meb- 


O: 

Fig. 4. ; —o ; : sie P 

zur Entstehung der Man wird daraus schheben, dab weitaus die grébere Zahl 
Koinzidenzen dureh 
dieke Bleischichten. 


fehlergrenze legenden Wert von | bis 2 pro Stunde ab. 


der mit Anordnung Fig. 4 beobachteten Dreifachkoinzi- 
denzen —1l—2—38— durch cinen einzigen ionisierenden 
Strahl ausgelést sein muliten. Als solche ionisierenden Strahlen kommen 


nach dem hier gegebenen Schema nur die Primarstrahlen in’ Betracht. 


t) W. Bothe u. W. Kolhoérster, ZS. f. Phys. 56, 751, 1929; B. Rossi, 


ebenda 82, 151, 1933. 2) ¢. D. Anderson, R. A. Millikan, S$. Nedder- 
meyer u. W. Pickering, Phys. Rev. 45. 352. 1934. 3) Diese Versuche 


werden demniichst veréffentlicht. 














Verschiedene Strahlenarten tn Gesamtbild der kosmuischen Ultrastrahlung. 555 

9. Zusammenfassung. ks ist Wier auf Grund der von Bethe und 
Heitler errechneten Zusammenhange zwischen Energie und Absorbier- 
barkeit extrem energiereicher Strahlen (Ziff. 2) der Versuch gemacht worden, 
die Ertahrungen tiber kosmische Strablen, wie sie namentlich durch Zahl- 
rohrversuche gewonnen wurden, systematisch zu ordnen.  Mehrere neue 
Versuche werden mitgeteilt als Stiitze des anyvegebenen Schemas. Dieses 
Schema ist auch mit den aus Wilson-Aufnahmen gewonnenen Erfabrungen 
imt Kinklane. Unbeachtet blieben die Hoffmannsechen Stébe und di 
sehr strahlenreichen Schauer, zu deren Deutung Zusatzannahmen er- 
forderlich waren. Ihre Seltenheit laBt es als berechtigt erscheimen, sie 
zunichst auber Spiel zu lassen. Die er angenommene und in der Arber 


bevrindete Strahlenfolge ist : 


Strahlung A: VPrimiarstrahlung: geladene Masseteilechen: Bretsuny 
a) durch Jonisation, b) durch Kernst6be unter Emission der Quanten- 
strahlung b; in Blei etwa alle 25em ein Kernstob: Strahlung A verant- 
wortlich fir die durch dicke Bleischichten beobachtbaren WKoinzidenzen 
(Ziff. 8). 

Strahlung B: Wellenstrahlung mit Quantenenergie von rund 3800 
-10%e-Volt:; Absorptionskoeffizient etwa 1,.2¢n!' Pb; verursacht — zu- 
summen mit Strahlung C die Ubergangseffekte (Ziff. 4 u. 5). 

Strahlung C: EKlektronenzwillinge entstanden aus Strahlung b; mittlere 
Reichweite etwa 2em in Pb; identisch mit den energiereicheren Elektronen 
auf Wilson-Aufnahmen; verursacht zusammen mit Strahlung E die Dreifach- 
komzidenzen der Rossischen Sekundirstrahlkurve (Z:ff. 4). 

Strahlung DD): Wellenstrahlung mit breitem Energiebereich: Harte etwa 
wie bei Radium-y-Strahlung ; entstanden als Bremsstrahlung aus Strahlung C; 
erzeugt zusammen mit Strahlung E die secheinbare Riickstreuung von 
Mlektronen (Zitf. 6). 

Strahlung EH: Photo- und Compton-Elektronen entstanden ber Ab- 
sorption der Strahlung D; identisch mit den weichen Elektronenstrahlen 
auf Wilson-Aufnahmen (Ziff. 6). 


Tiibingen, Physikalisches Institut, Dezember 1934. 








Der elektrische Widerstand des Kobalts 
im longitudinalen Magnetfeld. 


Md, Sharf Alam in Patna (Indien). 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 25. November 1934.) 


Kinlettung. Eine vollstandige Untersuchung der Widerstandsande- 
rungen des Kobalts im Magnetfelde konnte friiher wegen der Schwierig- 
keit, die die Herstellung des Metalls in passenden Formen bietet, nicht dureh- 
gvetihrt werden. Der Transversaleffekt wurde 1898 von Beattie!), 1907 
von Grunmach?®) untersucht. Den Longitudinaleffekt hat als einziger 
nach dessen Entdeekung durch Lord Kelvin 1856 P. Me Corkle#) einer 
Untersuchung unterzogen. Beziiglich der Widerstandsainderung im Magnet- 
feld und der Magnetostriktion bemerkt er: ,,Diese Effekte haben beim 
Kobalt verhaltnismabig geringe Aufmerksamkeit gefunden, in der Haupt- 
sache wegen der Schwierigkeit, die die Beschaffung passender Probekérper 
bietet.“ Er benutzte Kobaltdraht mit 99,73°, Kobaltgehalt und mab die 
Widerstandsinderung in longitudinalen Magnetfeldern nach der Doppel- 
briickenmethode. Er konnte eine Anderung von 1- 10-5 Ohm nachweisen. 
Seine in Fig. 5 semer Arbeit gegebene Kurve fiir Kobalt zeigt selbst bis zu 
Feldstarken von 1200 Gaul keine Neigung zur Sattigung, wahrend seine 
Kurven fiir Nickel und Eisen Sattigungswerte aufweisen. Nickel und Eisen 
sind von vielen Forschern untersucht worden und alle sind sich darin einig, 
dali mit wachsendem Magnetfeld die Widerstandsinderung dieser Metalle 
schlieBlich einen Sattigungswert erreicht. Das Ergebnis von Me Corkle 
fiir Kobalt scheint daher zweifelhaft und bedarf der Bestatigung. Weder beim 
Kisen noch beim Nickel oder Kobalt hat er irgendwelche Hysteresis beob- 
achtet. Nun zeigen bekanntlich die Widersténde von Eisen und Nickel in 
Magnetfeldern Hysteresis’). Man sollte daher auch beim Kobalt etwas 
Ahnliches erwarten. Dies war die Sachlage, auf Grund deren ich eine voll- 
standige Untersuchung der Widerstandsénderung des Kobalts in longi- 
tudinalen Magnetfeldern ausgefiihrt habe. 

Experimentelle Einzelhevten. Das Kobalt stand in unserem Laboratorium 
in der Form von Platten zur Verfiigung, die der verstorbene Herr Professor 


1) J.C. Beattie, Phil. Mag. 45, 243, 1898. — #) L. Grunmach, Ann. d. 
Phys. 22, 141, 1907. — %) Paul Me Corkle, Phys. Rev. 22, 271, 1923. 
') O. Stierstadt, Phys. ZS. 31, 561, 1930; Phys. Rev. 37, 1356, 1931; 
Md. Sharf Alam, ZS. f. Phys. 87, 255. 1933. 
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Der elektrische Widerstand des Kobalts im longitudinalen Magnetfeld.  % 


\.H. Jackson im Jahre 1907 fiir einige Versuche iiber die Passivitat der 
Metalle bestellt hatte. Die Platten waren von Max Kohl, Chemnitz, ge- 
liefert und enthielten 95°, Kobalt. Aus einer Platte wurden diinne recht - 


eckige Streifen von klemem Quersehnitt geschnitten und diese poliert. Zwei 








derartige Streifen wurden so, wie Fig. | A 

zeigt, hintereinander geschaltet. Das eine ©. 

Ende von jedem Streifen war mit der To) 
Klemme C, das andere mit den Klemmen 4 Om c 


baw. B verbunden. Diese Klemmen waren pig. 1. Montierung der Kobalt- 
streifen. Die Stromzufiihrungen 
liegen an den Klemmen A und 


befestigt, die ihrerseits in elnen klemen. B, so dafi die beiden Streifen 
hintereinander geschaltet sind. 


auf emer rechteckigen Hartgummiplatte 


gwischen den Polschuhen eines Elektro- 

magneten so angebrachten rechteckigen Trog gesetzt wurde, dab ce 
Kobaltstreifen dem Felde parallel waren. Da die Kobaltstreifen gerade 
und steif waren, konnten sie leicht eimander parallel gemacht werden. 
Daher war es auch leicht, sie dem Felde parallel zu machen, und wie aus 
Fig. 1 hervorgeht, stand kei Teil der Streifen senkrecht zum Felde. Der 
untersuchte Effekt war daher longitudinal. 

Die Versuche wurden in einem Raume des Laboratoriums ausgefiilirt. 
dessen Temperatur im Laufe eines Tages selten um mehr als 0,1° C schwankte. 
Der die Kobaltprobe enthaltende Trog hatte zwei Zuleitungen, durch die 0] 
konstanter Temperatur geschickt werden konnte. Die Temperatur des 
Kobalts schwankte sicherlich in keinem Falle um mehr als 0,05° C. 

Die Widerstandsainderung wurde mit einer Kel vinschen Doppelbriicke 
(Thomsonbriicke) gemessen, mit der eine Anderung von etwa 4- 10-® Ohm 
noch nachweisbar ist. Die Klemmen A und B (Fig. 1) waren mit eimem der 
Verhaltniszweige der Briicke durch Kupferzufithrungen verbunden, die 
Teile der Verhaltniszweige darstellten. Stromlosigkeit wurde durch die Ver- 
ainderung der Lange eines Manganindrahtes und einen kleimen Widerstand 
erreicht, der aus einem vernickelten Neusilberstab bestand und vorher 
geeicht war. Fiir diesen Stab wurde ein spezieller Gleitkontakt benutzt, der 
sehr guten Kontakt gab. Zunachst wurde mit dem Manganindraht grob auf 
Stromlosigkeit eingestellt und die feinere Einstellung auf dem Stabe gemacht. 
Als Anzeigeinstrument fiir die Briicke diente ein Galvanometer von emer 
Empfindlichkeit von 10-! Amp./mm im Abstande von einem Meter. Die 
Kinstellung auf Stromlosigkeit erwies sich als reproduzierbar, die Empfind- 
lichkeit entsprach etwa 5 mm des Stabes, was gleich etwa 4- 10-® Ohm ist. 
Zuerst wurde das Kobalt entmagnetisiert, indem ein allmahlich abnehmender 


Wechselstrom hindurehgesehiekt wurde. Dann wurde im Felde Null aut 
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Stromlosigkeit eigestellt und die Feldstarke gesteigert. Die Ablenkuny des 
(Gialvanometers zeigte eine Zunahme des Widerstandes an. Der Gleitkontakt 
auf dem Stabe wurde verschoben. bis wiederum Stromlosigkeit herrschte. 
Dann wurde die Feldstarke gesteigert und der Vorgang wiederholt. Dic 
Widerstandsinderung wurde berechnet, indem von den Werten fiir dic 


verschiedenen Magnetfelder der Wert im Falle Null abgezogen wurde. 


Das Magnetteld des Elektromagneten wurde genau fiir eine vollstandige 
Schleife durechgemessen, wobei der Maximalwert des Feldes fiir die Schleife 
vleich dem zur Erreichung der Widerstandsainderungen benutzten Maximal- 
wert war. Auberdem wurde die Magnetisierungskurve der Kobaltprob: 


experimentell bestimmt. 


Diskussion der Ergebnisse. Fig. 2 zeigt die Form der Kurve, die man 
erhdlt, wenn das Feld allmahlich von Null auf etwa 1400 Gaub gesteigert 


wird. Die relative Widerstands- 
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ul at , anderung ist mit dR/R be- 
| is er weichnet, wo dR die Wider- 
- rf standsinderung bedeutet und L’ 
$ der urspriingliche Widerstand 
” ist. Zunachst steigt der Wider- 
sal | ; standsehnellan, allmahlich lane- 
0 500 00 1600 Gave 200 samer und er erreicht schliel- 


Fig. 2. Zusammernhang zwischen Widerstands- lich einen Sattigungswert. Die 

iinderung und duferem Magnetfeld. Der Wider- 

stand erreicht seinen S&ttigungswert in einem 
Felde von etwa 1250 GauB. 


Saittigung wird zwischen 1200 
und 1300 Gaub erreicht. 


Es zeigte sich, dab die Magnetisierungsintensitait bei demselben Wert 
fiir das dubere Magnetfeld Sattigung erreicht. Das geht aus Tabelle 1 hervor, 
in der verschiedene Werte der prozentualen Widerstandsinderung, des 
aiuberen Magnetfeldes und der entsprechenden Magnetisierungsintensitat der 


Kobaltprobe zusamimengestellt sind. 


Tabelle 1. 





Magnetisierungs- 
intensitit / 
in Gauf 


Magnetisierungs- 
intensitit / 
in Gaubh 


Magnetfeld H 
in Gaub 


Magnetfeld 


in Gaub LlOd Rk 


lod RR 

















0 0 0 1100 L160 0,53 
500 525 0,39 1200 1200 0.54 
700 755 0,45 1250 1210 0,55 
800 890 0,48 1300 1210 0,55 

LOOO 1090 0,52 1500 1210 0.55 








Der elektrische Widerstand des Kobalts im Jongitudinalen Magnetfeld. 55% 
Da das Probestiick urspriinglich entmagnetisiert war, war im Antany 
die Magnetisierungsintensitaét im Felde Null gleich Null. Die maximale 
prozentuale Widerstandszunahme lag bei den verschiedenen Beobachtungen 
zwischen 0,55 und 0,58. 
Wurde das Kobalt einer vollstandigen magnetischen Schleife unter- 


worten, so zeigte die Widerstandsanderung Hysteresis und es ergab sich 
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Fig. 3a. Die vollstiindige Widerstandshysteresisschleife im longitudinalen Magnetfeld. 


ele Hysteresisschleife des Widerstandes. Sie ist im Fic. 3a wiedergeveben. 


Wird das Feld vom Werte Null auf den Maximalwert gesteigert und 





dann auf den Ausgangswert zuriick- a3 . 


vebracht. so geht der Widerstand 














nicht auf den urspriinglichen Wert 4 gz 
zuriick, sondern bleibt etwas grofer.  . | 
, ‘ . ; ~ 
Verstarkt man das Feld in. ent- sR 
bie S O7- 
vegengesetzter Richtung, so fallt 
der Widerstand weiter und erreicht | 
; va 0 4 

seinen Ausgangswert in emem Felde 200 00 ~«~=«=S 100 200 

‘ ; <——-—/ +H —> 

~ ’ y bed 

‘twa 1: aul ); 1 7 ; 
von etwa 15 Gaub. Dann beginnt Fig. 8b. VergréBerte Wiedergab 
er wieder Zu stelgen und erreicht des untersten Teiles von 3a. 


einen Sattigungswert. Labt man das Feld wieder schwacher werden 
und dann in entgegengesetzter Richtung wachsen, so wird ein zweites 
Minimum erreicht. Von hier aus wiederholt sich der Ablauf der Vorgange. 

Fig. 8b zeigt den unteren Teil der Hysteresisschleife des Widerstandes 
vergréBert. Die Kurve zeigt das Vorhandensein einer Remanenz und einer 
Koerzitivkraft im Kobalt. 

Soweit mir bekannt ist, ist hier zum erstenmal die Sattigung des 
Widerstandes und eine Widerstandshysteresis fiir Kobalt im longitudinalen 


Magnetfeld beobachtet worden. 
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Zusammenfassung. 


Es wurden Anderungen des elektrischen Widerstandes fiir Kobalt mit 
der Thomsonschen Doppelbriickenmethode gemessen. Die Ergebnisse 
lassen sich kurz folgzendermaben zusammenstellen: 

1. Der Widerstand nimmt immer mit wachsendem Felde zu und erreicht 
schhieblich einen Sattigungswert. Die Sattigung des Widerstandes tritt 
gleichzeitig mit der Sattigung der Magnetisierung ein. Die maximale 
Widerstandszunahme liegt zwischen 0,55 und 0,58 °%,. 

2. Labt man das Feld, nachdem der Widerstand seinen Maximalwert 
erreicht hat, abnehmen, so bleibt dieser bei jedem Schritt hinter dem ent- 
sprechenden Wert fiir zunehmendes Feld zuriick. bei der Riickkehr zum 
feldlosen Zustand ist der Widerstand gréBer als der urspriingliche Wider- 
stand. Kehrt man nun das Feld um und steigert es, so fallt der Widerstand 
weiter und wird gleich dem urspriinglichen Widerstand bei einem negativen 
Felde von etwa 15 Gaub. Bei weiterer Feldverstarkung beginnt der Wider- 
stand wieder zu wachsen und erreicht einen Sattigungswert. Schwacht man 
nunmehr das Feld, so tritt ee Hysteresis auf und der Minimalwiderstand, 
der gleich dem urspriinglichen Widerstande ist, wird erreicht, wenn man das 
Held zum Verschwinden bringt und es dann auf etwa 15 Gauf steigert. 
Wiederholt man diese Vorgainge, so erhélt man wieder die gleiche Kurve. 
Wir haben also eine vollstaéndige ,,longitudinale Widerstandshysteresis- 
schleife’* vor uns. 

3. Der Wert des duberen Feldes, bei dem der Widerstand seinen 
Sittigungswert erreicht, betragt etwa 1250 Gaub. Die Sattigung der 
Magnetisierung setzt bei demselben Werte ein, und die Sattigungsintensitat 


der Magnetisierung betragt 1210 CGS-Einheiten. 


Zum SehluB méchte ich Herrn Dr. K. 8. Caldwell, Direktor des 
Science College, meinen herzlichen Dank fiir die Erlaubnis ausdriicken, dab 
ich diese Arbeit im Physikalischen Laboratorium des College ausfihren 
durfte; Herrn Professor A. T. Mukerji fiir seine Unterstiitzung dieser 
Arbeit und Herrn Professor Kamta Prosad fiir hilfreiche Kritik und wert- 


volle Vorsehlige im Verlaut dieser Untersuchung. 


Patna (Indien), Physics Laboratory, Science College, den 1. Nov. 1934. 
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